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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
BMP Biometanski potencial 
BPK5 Biokemijska potreba po kisiku po petih dneh 
BPR Bioplinska produktivnost 
CaCO3 Kalcijev karbonat 
CČNDK Javno podjetje Centralna čistilna naprava Domžale - Kamnik 
CH4 Metan 
CSTR Reaktor s popolnim mešanjem (ang. Continuous stirred-tank 
reactor) 
F/M Razmerje hrana (F) / mikroorganizmi (M) (ang. Food to 
microorganisms ratio) 
FOS/TAC Razmerje med koncentracijo KMK in alkaliniteto 
H2S Vodikov sulfid 
HRT Hidravlični zadrževalni čas (ang. Hydraulic retention time) 
KMK Kratkoverižne maščobne kisline 
KPK Kemijska potreba po kisiku 
N2 Dušik 
NH3 Amonijak 
ODM Organska suha snov (ang. Organic dry matter) 
OLR Organska obremenitev (ang. Organic loading rate) 
OS Organska snov (ang. organic solids) 
PE Populacijski ekvivalent 
RCF Relativna centrifugalna sila (ang. Relative centrifugal field) 
SBR Saržni biološki reaktor (ang. Sequence batch reactor) 
SPB Specifična proizvodnja plina 
SRT Zadrževalni čas blata oz. starost blata (ang. Solids retention time) 
SS Suha snov  
UASB Reaktor zlebdečo biomaso in tokom navzgor (ang. Upflow 
anaerobic sludge blanket reactor)  
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Primarno blato Usedlina, ki se usede na dno bazenov 
primarne stopnje čiščenja odpadne vode. 
 
Sekundarno (aktivno) blato Presežna mikrobna biomasa iz sekundarne 
stopnje čiščenja odpadne vode. 
 
Surovo blato Združeno primarno in sekundarno blato. 
 
Pregnito blato Nastane pri proizvodnji bioplina in vsebuje 
anaerobno mikrobno biomaso ter 
nerazgrajene ostanke substrata.  
 
Specifična proizvodnja bioplina (SPB) SPB je proizvodnja bioplina glede na 
kilogram substrata. Izražena je v volumnu 
bioplina, ki nastane na kilogram substrata. 
Substrat smo izražali s  KPK in SS. 
 
Bioplinska produktivnost (BPR) BPR opredeli količino (v m3) nastalega 
bioplina na m3 substrata na dan. Substrat je 
bil v kontrolnem reaktorju surovo blato, v 
eksperimentalnem reaktorju pa surovo blato 
in sirotka.  
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Danes še vedno v veliki meri uporabljamo fosilna goriva, največ med njimi je takšnih, ki 
temeljijo na nafti. Nuklearna energija je zelo malo izkoriščena v svetu, saj se ljudje bojijo 
nevarnosti ob katastrofah. To in vedno višje cene naftnih derivatov pa vse bolj dajejo 
poudarek raziskovanju obnovljivih virov energije, katerih potenciala še vedno nismo 
popolnoma izkoristili (Deublein in Steinhauser, 2008).  
 
Anaerobna razgradnja je odlična rešitev za predelavo organskih odpadkov, katere produkt je 
bioplin, ki ga lahko koristimo za pridobivanje električne energije. V tej raziskavi smo se 
osredotočili na proizvodnjo bioplina iz sirotke, saj je svetovna proizvodnja sirotke velika. 
Ocenjujejo, da se globalno proizvede 85 milijonov ton sirotke na leto (Brown in sod., 2016). 
Na svetu se uporabi manj kot 50 % sirotke, ves preostanek tako ostane neizkoriščen in ga 
zavržejo.   
 
Sirotka je tekoči stranski produkt, ki nastane pri predelavi mleka v sir (Rico in sod., 2015). 
Sirotka predstavlja veliko organsko breme za okolje, ki ga lahko izrazimo z biokemijsko 
potrebo po kisiku (BPK5=30–50 g/L), kemijsko potrebo po kisiku (KPK=60–65 g/L) in 
suspendirano snovjo (1,2 g/L). Pridelava 1 kg sira proizvede 9 do 10 L sirotke (Bonnet in 
sod., 1999). Zaradi visoke vsebnosti laktoze (70 % suhe snovi sirotke), ima sirotka visoko 
vrednost BPK5 (Ponsano in Castro-Gomez, 1995, cit. po Rech in sod., 1999), prav tako ima 
veliko energije, saj je laktoza lahko razgradljiva. Tako ima sirotka velik potencial pri 
proizvodnji metana (Brown in sod., 2016).  
 
V dosedanjih raziskavah o proizvodnji bioplina iz sirotke je več avtorjev poročalo o nizki 
proizvodnji bioplina, kar gre na račun nizke vrednosti pH in alkalinitete fermentirane sirotke. 
Laktozo v sirotki acidogeni mikroorganizmi zlahka razgradijo, kar pa zaradi povečevanja 
kislosti lahko povzroči kislinsko inhibicijo metanogeneze (Rico in sod., 2015; Ghaly, 1996). 
Nekateri avtorji (Mawson, 1994; Ghaly, 1996; Ergüder in sod., 2000; Yang in sod., 2003) 
pa so poročali ravno obratno, da je sirotka močno pripomogla k povečanju proizvodnje 
bioplina. Zato smo se odločili, da eksperimentalno preverimo, kakšen vpliv ima sirotka na 
proizvodnjo bioplina pri anaerobni razgradnji surovega blata z dodatkom sirotke. 
   
Iz anaerobne razgradnje sirotke lahko izhajajo naslednji pozitivni učinki: 
- Nižja cena obdelave sirotke. 
- Zmanjšanje okoljskega onesnaževanja. 
- Sirotka preide iz stranskega produkta oziroma odpadka v produkt z dodano 
vrednostjo (bioplin). 
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- Učinkovitost obstoječe anaerobne razgradnje z dodatkom sirotke bi se izboljšala in 
povečala bi se proizvodnja bioplina. 
- Povečana proizvodnja energije v obliki bioplina zmanjša stroške čistilnih naprav, saj 
bioplin lahko porabijo pri pridobivanju elektrike z bioplinskimi motorji (Güttler, 
2012). 
 
1.2 NAMEN DELA 
 
Organske obremenitve v anaerobni razgradnji se gibajo okoli 3 do 8 kg/m3/dan organske 
snovi (OS). Javno podjetje Centralna čistilna naprava Domžale - Kamnik (CČNDK) ima kar 
nekajkrat nižjo organsko obremenitev (1,03 kg/m3/dan OS). Tako ima CČNDK še velik 
potencial za sprejem različnih bioloških odpadkov in lahko s tem še poveča proizvodnjo 
bioplina. S povečano proizvodnjo bioplina bi postali še bolj samozadostni in bi tako v celoti 
zadostili lastnim potrebam po električni energiji. 
 
Namen dela je bil ugotoviti, ali lahko z anaerobno razgradnjo primarnega in sekundarnega 
blata z dodano sirotko z laktozo proizvedemo več bioplina kot iz samega primarnega in 
sekundarnega blata. Želeli smo ugotoviti tudi, kateri parametri lahko še dodatno izboljšajo 
pridobivanje bioplina. Namen je bil ugotoviti način doziranja in maksimalno količino 
doziranja sirotke z laktozo v anaerobne bioreaktorje, da ostane proces stabilen in brez 
negativnega vpliva na strojno zgoščanje anaerobnega blata. Želeli smo doseči učinkovito 
anaerobno razgradnjo v smislu povečanja proizvodnje bioplina. Poleg tega pa smo želeli 
preveriti, da sirotka z laktozo nima negativnega vpliva na strojno zgoščanje ter na povečanje 
vsebnosti organskih snovi v dehidriranem anaerobnem blatu. Preveriti smo tudi želeli, če 
dodajanje sirotke z laktozo ob povečani proizvodnji bioplina poveča delež metana v 
bioplinu. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
I. Predpostavljamo, da je sirotka z laktozo primeren ko-substrat za anaerobno 
razgradnjo in bo povečala proizvodnjo bioplina.  
II. Predpostavljamo, da se bo s povečevanjem količine dodane sirotke z laktozo 
povečevala količina proizvedenega bioplina.  
III. Predpostavljamo, da se bo z dodajanjem sirotke z laktozo kot ko-substrata 
povečal tudi delež metana v bioplinu. 
IV. Predpostavljamo, da sirotka z laktozo ne bo imela negativnega vpliva na strojno 
zgoščanje, kar pomeni, da se vsebnost organske snovi dehidriranega anaerobnega 
blata ne bo povečala. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ANAEROBNA RAZGRADNJA ORGANSKIH SNOVI 
 
Anaerobna razgradnja je biokemijski proces, ki poteka v odsotnosti kisika. Pri tem procesu 
organsko razgradljive snovi mikroorganizmi pretvorijo v metan, ogljikov dioksid in vodo 
(Ghaly, 1996). Količino bioplina oz. nastalega metana lahko izmerimo v laboratoriju z 
ustreznim merilnikom nastalega plina. Anaerobna razgradnja tako pripomore k 
odstranjevanju odvečnega blata iz čistilnih naprav in tudi drugih organskih snovi. Produkt 
anaerobne razgradnje je bioplin, s katerim se znižajo stroški obratovanja čistilne naprave, 
saj je možno z uporabo kogeneracije pokriti večino toplotnih in električnih potreb čistilne 
naprave. Preobremenitev bioreaktorja, temperaturne spremembe ali večji vdor kisika lahko 
negativno vplivajo na končno proizvodnjo metana (Deublein in Steinhauser, 2008). 
 
2.1.1 Biokemični procesi pri anaerobni razgradnji 
 
Anaerobna razgradnja je mikrobiološki razkroj organskih snovi ob odsotnosti kisika. Glavna 
produkta tega procesa sta presnovljen substrat in bioplin. Med anaerobno presnovo se sprosti 
zelo malo toplote v primerjavi z aerobno presnovo. Energija, ki je kemično vezana v 
substratu, večinoma ostane v proizvedenem bioplinu v obliki metana (Gerardi, 2003).  
Stopnje anaerobne razgradnje so prikazane na sliki 1. Največji izplen metana je pri 
maščobah, najmanjši pa pri beljakovinah. Stranska produkta presnove beljakovin, ki 












Slika 1: Proces anaerobne razgradnje organskih polimerov. 
Organski polimeri 
(ogljikovi hidrati, proteini, lipidi) 
Monomeri 




(propionska, maslena …) 
CO2 + H2 Acetat 
acetogeneza 
CO2 + CH4 metanogeneza 
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Proces nastajanja bioplina je posledica povezanih procesnih korakov, pri katerih izhodiščne 
snovi mikroorganizmi razgrajujejo v vse manjše enote, v vsakem koraku pa sodeluje 
ustrezna funkcionalna skupina mikroorganizmov (Gerardi, 2003; Hansen in Cheong, 2007). 




To je prva stopnja v anaerobni razgradnji, kjer se kompleksne organske spojine in velike 
organske verige polimerov razgradijo v topne enostavnejše mono- in oligomere (Ghaly, 
1996). Na sliki 2 je prikazana razgradnja biopolimerov z mikrobnimi encimi v končne 
produkte. Te snovi se nato transportirajo v mikrobne celice, kjer se metabolizirajo. Proces 
hidrolize katalizirajo mikroorganizmi z ekstracelulanimi encimi, kot so: celulaze, 
hemicelulaze, proteaze in lipaze (Hansen in Cheong, 2007). Običajno je hidroliza 
najpočasnejši in limitirajoči korak pri razgradnji organskih snovi. Aktivni predstavniki v tej 
stopnji so bakterijski rodovi: Bacteroides, Lactobacillus, Propionibacterium, 




Slika 2: Razgradnja biopolimerov do mono- in oligomerov s hidrolitičnimi encimi, ki jih proizvedejo 
hidrolitične bakterije (Gerardi, 2003). 
 
Vsi ti procesi potekajo v bioreaktorju istočasno. Hitrost celotnega procesa določa 
najpočasnejša reakcija v sosledju. V primeru razgradnje rastlinskih substratov, ki vsebujejo 





V drugi stopnji  mikroorganizmi monosaharide, aminokisline in maščobne kisline, nastale v 
prejšnjem koraku, razgradijo v acetat, vodik in ogljikov dioksid (70 %), alkohole (30 %), 
deloma pa tudi v ostale kratkoverižne maščobne kisline (Ghaly, 1996). Aktivni bakterijski 
predstavniki v tej stopnji so: Clostridium, Paenibacillus, Ruminococcus, Cytophaga, 
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V tej stopnji mikroorganizmi oksidirajo kratkoverižne maščobne kisline in alkohol v 
substrate za mikroorganizme, ki sodelujejo v procesu metanogeneze: vodik, acetat in 
ogljikov dioksid.  
 
Aktivni bakterijski predstavniki v tej stopnji so: Syntrobacter wolini, Syntrophomonas 
wolfei, Desulfovibrio, Aminobacterium, Acidaminococcus (Deublein in Steinhauser, 2008; 
Hansen in Cheong, 2007). Acetogeneza in metanogeneza navadno potekata vzporedno v 




Končna stopnja anaerobne razgradnje organskih snovi poteka le v striktno anaerobnih 
pogojih, ker so metanogene arheje zelo občutljive na kisik (Deublein in Steinhauser, 2008). 
Metan je končni produkt procesa, ker ni reaktant za kakršen koli proces v anaerobni 
razgradnji. Približno 70–90 % metana proizvedejo metanogene arheje iz acetata 
(acetoklastična metanogeneza), ostalih 10–30 % pa nastane z redukcijo CO2 z vodikom, ki 
je vir elektronov (hidrogenotrofna metanogeneza) (Hansen in Cheong, 2007). Koliko metana 
se proizvede, je predvsem odvisno od lastnosti substrata.  
 
 
Slika 3: Metanogeneza, ki poteka s pomočjo metanogenih arhej (Deublein in Steinhauser, 2008). 
 
Metanogeneza je zadnji in ključni korak pri anaerobni razgradnji in je tudi najpočasnejša 
biokemična reakcija v procesu. V primeru, da imamo težje razgradljiv substrat, pa je 
najpočasnejši korak pri anaerobni razgradnji hidroliza. Na metanogenezo močno vplivajo 
hitrost dovajanja substrata, sestava substrata, temperatura in vrednost pH. Glavni aktivni 
bakterijski predstavniki v tej stopnji so: Methanobacterium, Methanobacteriales, 




Bioplin nastaja v procesu anaerobne razgradnje, ki je večstopenjski proces, sestavljen iz 
štirih zgoraj naštetih korakov (poglavje 2.1.1). Kot je razvidno iz preglednice 1, je bioplin 
sestavljen iz metana (55–70 %), ogljikovega dioksida (30–45 %) in različnih drugih plinov 
ter nečistoč v sledovih. Med pline v sledovih spadajo H2S, NH3, vodna para, N2, med trdne 
nečistoče pa siloksani in prašni delci manjši od 5 µm (Deublein in Steinhauser, 2008). 
Bioplin se nato uporablja kot energetski vir v direktnem sežigu ali kot energent za pogon 
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plinskih turbin ali kogeneracijskih motorjev (Ghaly, 1996). Da povečamo proizvodnjo 
bioplina pri anaerobni razgradnji, moramo uporabiti ko-substrate, ki imajo idealno velik 
delež lahko razgradljive organske snovi.  
 
Lastnosti in sestava bioplina so različne glede na sestavo in vrsto surovine, tip bioplinske 
naprave, temperaturo, zadrževalni čas, prostornino ter druge dejavnike proizvodnje. 
Vsebnost energije v bioplinu je v metanu. Povprečna energijska vrednost bioplina je 21 
MJ/m3, medtem ko je energijska vrednost metana 35,7 MJ/m3, povprečna gostota metana pa 
je 1,22 kg/Nm3 (Hansen in Cheong, 2007). Povprečna sestava bioplina je prikazana v 
preglednici 1 (Deublein in Steinhauser, 2008).  
 
Količina proizvedenega bioplina je tudi odvisna od temperature in pritiska. Pri standardnih 
pogojih (0 °C in 1 atm) teoretično nastane 0,35 L metana na gram anaerobno pretvorjenega 
KPK (Tchobanoglous in sod., 2003). Da izračunamo količino proizvedenega metana, 
uporabimo univerzalno plinsko enačbo, s katero izračunamo volumen plina, ki ga zaseda en 
mol metana pri določeni temperaturi. Na primer pri temperaturi 35 °C je količina 
proizvedenega metana 0,40 L/g anaerobno pretvorjenega KPK (Tchobanoglous in sod., 
2003). 
 
Preglednica 1:  Povprečna sestava bioplina (Deublein in Steinhauser, 2008). 
Zmes Kemijski simbol Vsebnost [vol. - %] 
Metan CH4 50–75 
Ogljikov dioksid CO2 25–45 
Vodna para H2O 2 (20 °C)–7 (40 °C) 
Kisik O2 < 2 
Dušik N2 < 2 
Amonijak NH3 < 1 
Vodik H2 < 1 
Vodikov sulfid H2S < 1 
 
Za proizvodnjo bioplina je pomembna sestava substrata, ki se razgrajuje. Specifične lastnosti 
posameznih snovi so prikazane v preglednici 2. Količina bioplina, ki se proizvede, je tudi 
odvisna od količine organske suhe snovi (ODM), ki je prisotna v substratu. Proizvodnjo 
bioplina je mogoče izboljšati na več različnih načinov, pri tem pa je cilj vedno povečanje 
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Preglednica 2: Donosi plina posameznih snovi.  
 Ogljikovi hidrati Lipidi Proteini Vir 
1 bioplin / g ODModstranjene 0,83 1,45 0,99 Gelegenis in sod., (2007) 
1 bioplin / g ODModstranjene 0,79 1,25 0,70 Pesta (2007) cit. po Güttler, (2012) 
1 metan / g KPKodstranjena 0,35 - - Hansen in Cheong, (2007) 
 




Temperatura ima pomembno vlogo v bioplinskem procesu, saj vpliva na aktivnost bakterij 
in arhej ter količino in vsebnost vlage v proizvedenem bioplinu (Burke, 2001). Anaerobna 
razgradnja lahko poteka v treh temperaturnih območjih, ki jim pripada različen zadrževalni 
čas: 
 
- Psihrofilno (15–20 °C, zadrževalni čas 70–80 dni). 
- Mezofilno (30–40 °C z optimumom pri 35–38 °C, zadrževalni čas 20–40 dni). 
- Termofilno (50–65 °C z optimumom pri 55 °C, zadrževalni čas 10–20 dni) (Hansen 
in Cheong, 2007). 
 
Da zagotovimo optimalno anaerobno razgradnjo in stabilen proces, bioreaktorje vzdržujemo 
pri določeni temperaturi, ki je potrebna z vidika visoke proizvodnje bioplina in razgradnje 
organskih substratov v mezofilnem ali termofilnem območju. Večina metanogenih 
mikroorganizmov je mezofilnih, manjšina je termofilnih. Hitrost presnove narašča s 
temperaturo. Termofilni proces zagotavlja hitrejšo proizvodnjo bioplina, vendar je bolj 
občutljiv na majhne spremembe parametrov. Že majhna temperaturna nihanja za ± 2 °C 
povzročijo upad aktivnosti mikroorganizmov do 30 % in manjšo proizvodnjo bioplina 
(Deublein in Steinhauser, 2008). Obratno pa so mezofilni mikroorganizmi bolj prilagodljivi 
in lahko prenesejo večje spremembe v okolju, toda na račun daljšega potrebnega 
zadrževalnega časa (Chen in sod., 2008).  
 
Prednosti termofilnega procesa: 
- Učinkovito uničenje patogenov. 
- Skrajšan zadrževalni čas, zaradi česar je proces hitrejši in bolj učinkovit. 
- Boljša razgradnja in razpoložljivost substratov. 
- Boljša razgradnja trdih substratov (boljša hidroliza) in boljše izkoriščenje substratov. 
- Boljša možnost ločevanja tekočega in trdnega dela (Deublein in Steinhauser, 2008; 
Gerardi, 2003; Hansen in Cheong, 2007).  
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Glavne slabosti termofilnega procesa so: 
- Visoka stopnja neuravnoteženosti. 
- Visoke zahteve po toplotni energiji zaradi visokih temperatur.  
- Višje tveganje zadrževanja amonijaka (Deublein in Steinhauser, 2008; Gerardi, 
2003; Hansen in Cheong, 2007). 
 
2.1.3.2 Vrednost pH ali alkalnost 
 
Vrednost pH je merilo za koncentracijo oksonijevih ionov v raztopini in je definirano kot -
log10 [H3O
+]. Vrednost pH se izraža kot brezrazsežno število med 0 in 14. Raztopine z 
vrednostjo pH manjšo od 7 so kisle, pri 7 nevtralne in nad 7 bazične (Clesceri in sod., 1998). 
Vrednost pH vpliva na rast metanogenih arhej in na obliko ter količino nekaterih snovi, 
pomembnih za proces anaerobne razgradnje, kot so amonijak, sulfid in organske kisline 
(Deublein in Steinhauser, 2008). Vrednost pH se smatra kot ena najpomembnejših 
kontrolnih parametrov anaerobne razgradnje, saj je proces omejen na ozek pH interval. 
Vrednost pH je indikator delovanja bioreaktorja. Ugodni pogoji so vrednost pH med 6 in 8, 
znotraj katerega je optimum blizu vrednosti 7 (Deublein in Steinhauser, 2008). Veliko drugih 
člankov navaja, da je optimum za stabilen proces pri vrednosti pH med 6,5 in 7,5 (Hansen 
in Cheong, 2007, Deublein in Steinhauser, 2008; Gerardi, 2003). Vendar pa ima vsaka 
stopnja v anaerobni razgradnji svojo optimalno vrednost pH in temperature, kot tudi sestavo 
in koncentracijo vmesnih spojin. Za hidrolizo in acidogenezo je pH optimum med 5,8 in 6,2, 
medtem ko acetogeneza in metanogeneza optimalno potekata med 6,5 in 7,5 (Janke, 2002, 
cit. po Güttler, 2012; Hansen in Cheong, 2007; Deublein in Steinhauser, 2008). Z 
dvostopenjskim procesom lažje zadostimo potrebam bakterij in imamo tako boljšo 
anaerobno razgradnjo in večjo proizvodnjo bioplina. Vrednost pH tudi določa, katere oblike 
dušika bo več v anaerobnem bioreaktorju. Ko je vrednost pH bioreaktorja nižji od 9,3, je več 
prisotnega amonijevega dušika v obliki amonijevih ionov (NH4+), ko pa je vrednost pH višja 
od 9,3, je več prisotnega amonijaka (NH3) (Deublein in Steinhauser, 2008). Zmanjšanje 
vrednosti pH nakazuje na povišano proizvodnjo kratkoverižnih maščobnih kislin in 
nezmožnost sprotne porabe le-teh, kar vodi v porušitev procesa (Gerardi, 2003). Parameter, 
ki še hitreje pokaže nestabilnost anaerobnega procesa, je proizvodnja bioplina (Ostrem, 
2004). Za dvig vrednosti pH se navadno uporablja apno, lahko pa se tudi uporabi natrijev 




Alkaliniteta je merilo sposobnosti raztopine, da nevtralizira kisline. Nikakor alkalinitete ne 
smemo mešati s pojmom alkalnosti (poglavje 2.1.3.2). Alkaliniteto izražamo v mg/L 
kalcijevega karbonata (CaCO3) in jo merimo kot koncentracijo organskih spojin, ki sprostijo 
katione (kot so proteini) in soli organskih kislin (Deublein in Steinhauser, 2008). Redukcija 
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sulfata in sulfita lahko tvori alkaliniteto, kakor tudi razgradnja dušikovih organskih spojin v 
sorazmerju s količino sproščenega amonija. Metabolizem ogljikovih hidratov, sladkorjev, 
organskih kislin, aldehidov, ketonov in estrov ne doprinese k alkaliniteti, saj se med 
razgradnjo ne sprostijo kationi (Speece, 1996). Za vzdrževanje nevtralne vrednosti pH v 
bioreaktorju mora biti vrednost alkalinitete med 2,000 in 3,000 mg/L CaCO3 
(Tchobanoglous in sod, 2003; Deublein in Steinhauser, 2008). 
 
2.1.3.4 Kratkoverižne maščobne kisline 
 
Kratkoverižne maščobne kisline (KMK) so vmesne spojine, ki nastajajo med acidogenezo, 
z ogljikovo verigo s šest ali manj atomi (mravljična, ocetna, propanojska, maslena, 
valerianska in kapronska kislina) (Deublein in Steinhauser, 2008; Gerardi, 2003). Ti vmesni 
proizvodi imajo lahko negativen vpliv na proces, če je njihova koncentracija previsoka. 
Nestabilnost procesa vodi do akumulacije KMK, kar privede do padca vrednosti pH. Na 
potek procesa anaerobne razgradnje koncentracije KMK vplivajo različno. Ista koncentracija 





Razmerje med koncentracijo kratkoverižnih maščobnih kislin (mg/L) in alkaliniteto (mg/L 
CaCO3) predstavlja vrednost FOS/TAC. Ta vrednost je orientacijska vrednost za 
ocenjevanje učinkovitosti anaerobnih procesov, saj omogoča odpravljanje težav v zgodnji 
fazi procesa. Preglednica 3 prikazuje, katere ukrepe izvajamo pri različnih vrednostih 
FOS/TAC.  
 
Preglednica 3: Vrednosti FOS/TAC, ki nam pomagajo pri doziranju biomase (Mezes in sod., 2011). 
FOS/TAC Vzrok Ukrepi 
>0,6 Doziranje je previsoko Zaustavimo doziranje  
0,5–0,6 Doziranje je visoko Zmanjšamo doziranje  
0,4–0,5 Bioreaktor je preobremenjen Bolj pozorno spremljanje 
0,3–0,4 Maksimalna proizvodnja bioplina Vzdržujemo enako doziranje  
0,2–0,3 Doziranje je majhno Počasi povišujemo doziranje  




Amonijak je v anaerobni razgradnji pomembno hranilo in ima pomembno vlogo. Amonijak 
in amonij sta posledica anaerobne biološke razgradnje dušikovih spojin. Amonijak je lahko 
prisoten v obliki amonijevih ionov (NH4
+) ali pa v deprotonirani obliki, ki je amonijak (NH3). 
Količina obeh oblik je določena z vrednostjo pH v bioreaktorju in sta v relativno podobni 
10 
Jurjevec M. Povečanje proizvodnje bioplina z anaerobno razgradnjo sirotke.     
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2018  
           
 
 
količini pri vrednosti pH 9,3. Ko je vrednost pH bioreaktorja nižji od 9,3, je več prisotnega 
NH4
+, ko pa je vrednost pH višja od 9,3, je več prisotnega NH3 (Deublein in Steinhauser, 
2008). Previsoka koncentracija amonijaka, še posebej v neionizirani obliki, je vzrok oviranja 
procesa. Koncentracijo prostega amonijaka bi zato morali vzdrževati pod 80 mg/L (Deublein 
in Steinhauser, 2008). Povišana vrednost pH in temperatura vodita do povečanega zaviranja 
anaerobne razgradnje, saj le-ta povečata frakcijo prostega amonijaka. Ravnotežje med 
amonijevimi ioni in zaviralnim amonijakom je odvisno tudi od temperature. Z naraščajočo 
temperaturo se ravnotežje med NH4+ in NH3 premakne v korist NH3, kar povečuje zaviranje 
procesa (Deublein in Steinhauser, 2008). Na čistilnih napravah morajo tudi upoštevati, da 
mora biti razmerje med organsko snovjo (KPK) in vsebnostjo dušika 5–6:1 (Deublein in 
Steinhauser, 2008).  
 
2.1.3.7 Elementi v sledeh in inhibitorne snovi 
 
Elementi v sledeh, kot so železo, nikelj, kobalt, selen, molibden in volfram, so enako 
pomembni za rast in preživetje mikroorganizmov anaerobne razgradnje kot makrohranila. 
Optimalno razmerje makrohranil: ogljik, dušik, fosfor in žveplo (C:N:P:S) je 600:15:5:1. 
Neravnovesje med hranili in elementi v sledeh lahko povzroči zaviranje in motnje v procesu 
anaerobne razgradnje (Deublein in Steinhauser, 2008). Inhibicija je tudi pomemben 
dejavnik, saj zavira proces anaerobne razgradnje. Stopnja inhibicije je odvisna od 
koncentracije inhibitorne snovi, sposobnosti prilagoditve mikroorganizmov na inhibitorno 
snov in časa izpostavitve inhibitorni snovi. Metanogene arheje so najobčutljivejši člen 
anaerobnega procesa, kar se pozna pri proizvodnji bioplina. Glavne inhibitorne snovi za 
mikroorganizme udeležene pri procesu metanogeneze so (Deublein in Steinhauser, 2008): 
 
- Kisik 
- Kratkoverižne maščobne kisline 
- Kovine 
- Žveplove spojine 
- Dušikove spojine 
- Ostale organske snovi 
 
Dodaten dejavnik, ki vpliva na metanogene arheje, je prisotnost toksičnih snovi. V 
anaerobno razgradnjo jih lahko vnesemo skupaj z vstopnimi surovinami, lahko pa tudi 
nastanejo med anaerobno razgradnjo.  
 
2.1.3.8 Ravnotežje hranil in razmerje C/N  
 
Substrat, ki vstopa v anaerobno razgradnjo, mora vsebovati ogljik, dušik, fosfor, vodik, kisik, 
vodo in še številne druge elemente, ki so nujno potrebni za optimalno delovanje bakterij in 
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arhej. Največja potreba je po ogljiku, takoj za njim pa sta še dušik in fosfor (Hansen in 
Cheong, 2007). Razmerje med količino ogljika in dušika v organskih materialih (C/N) je 
pomemben parameter pri anaerobni razgradnji, saj na osnovi slednjega ugotavljajo 
pomanjkanje hranil in inhibicijo amonijaka (Vögeli in sod., 2014). Optimalno razmerje C/N 
v substratu je 16–25:1 (Deublein in Steinhauser, 2011). Višje razmerje je pokazatelj, da 
mikroorganizmi hitreje porabljajo dušik, ki pa ima za posledico nižjo proizvodnjo plina. 
Višje razmerje C/N pomeni tudi pomanjkanje dušika za tvorbo aminokislin, ki pa so 
potrebne za strukturo celic. Tako je ob povišanju razmerja C/N hitrost presnove in 
učinkovitost razgradnje manjša (Vögeli in sod., 2014). Prenizko razmerje C/N v substratu 
vodi do povišanja koncentracije amonijaka (Verma, 2002). Amonijak je sicer najprimernejša 
oblika dušika za anaerobne mikroorganizme, vendar le-ta ob višjih koncentracijah inhibira 
metanogene arheje (Deublein in Steinhauser, 2008). Z dezintegracijo substrata dosežemo 
povečanje površine delcev in razbijanje celičnih sten, kar pripomore k uspešnejši razgradnji 
(Deublein in Steinhauser, 2008). Do neke mere se metanogeni mikroorganizmi tudi lahko 
prilagodijo na povišane koncentracije amonijaka, vendar samo če se ta koncentracija 
povišuje postopoma, da imajo mikroorganizmi čas za prilagoditev.  
 
2.1.3.9 Kemijska potreba po kisiku  
 
Kemijska potreba po kisiku (KPK) je parameter, ki pove količino kisika, potrebnega za 
kemijsko oksidacijo organskega onesnaženja v odpadni vodi. KPK je najzanesljivejše merilo 
za onesnaženost z organskimi snovmi (Ghaly in Ramkumar, 1999). Za oceno onesnaženosti 
je pomembna tudi BPK5. Tukaj se organske snovi razgradijo mikrobiološko ob prisotnosti 
kisika. KPK delimo na skupni in topni, pri čemer je vrednost skupnega višja od topnega. 
Organska snov, ki jo kaže vsebnost skupnega KPK, se najprej razgradi na KMK, ki pa so 
pokazatelj topnega KPK (Ghaly in Ramkumar, 1999). Te se potem v naslednjih korakih 
pretvorijo v bioplin. Več kot se organske snovi razgradi, večja je proizvodnja bioplina. Na 
gram razgrajenega KPK v anaerobnih pogojih lahko teoretično pridobimo maksimalno 0,35 
L metana (Tchobanoglous in sod., 2003). KPK se uporablja, da se ugotovi onesnaženost 
odpadne vode in z njo se oceni uspešnost anaerobne razgradnje (Ghaly in Ramkumar, 1999). 
Nizka koncentracija KPK v iztoku iz anaerobnega bioreaktorja kaže na uspešno anaerobno 
razgradnjo organske snovi (Güttler, 2012). Pri anaerobni razgradnji mora biti v vhodnem 
substratu koncentracija KPK večja od 1,500 do 2,000 mg/L, pri nižjih koncentracijah KPK 
pa je bolj učinkovita aerobna razgradnja (Tchobanoglous in sod., 2003). Za močno 
obremenjene anaerobne procese, z organskimi obremenitvami (OLR) večjimi od 10 
kg/m3/dan OS, je teoretični minimum KPK:N:P razmerje 350:7:1 in za lažje obremenjen 
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2.1.4 Procesni parametri pri anaerobni razgradnji 
 
Volumen bioreaktorja mora biti prilagojen stopnji razgradnje vhodnih snovi in količini 
substrata. Zadrževalni čas mora biti dovolj dolg, da imajo mikroorganizmi dovolj časa za 
proces razgradnje. Koncentracija organske snovi ne sme biti previsoka, ker z njo lahko 
preobremenimo mikroorganizme, ki bi zavrli proces. Dva parametra za izračun prostornine 
bioreaktorja sta pomembna pri zagotavljanju ravnotežja procesa (Wellinger in sod., 2013): 
- Organska obremenitev (OLR – Organic loading rate)  
- Hidravlični zadrževalni čas (HRT – Hydraulic retention time)  
 
2.1.4.1 Organska obremenitev (OLR) 
 
Organska obremenitev je merilo biološke pretvorbene zmogljivosti anaerobne razgradnje. 
Predstavlja količino substrata, ki je vnesena v volumen bioreaktorja v določenem času. OLR 
je posebej pomemben nadzorni parameter v neprekinjenih sistemih, saj preobremenitev 
povzroči znatno povečanje koncentracij KMK, kar lahko povzroči zakisanje in zaviranje 
procesa. Študije anaerobne razgradnje bioloških odpadkov so pokazale optimalno stopnjo 
obremenitve v območju 3–8 kg/m3/dan OS (Vögeli in sod., 2014). Odstranjevanje organske 
snovi je tako v območju 50–70 %, kar je idealno za bioreaktorje, kjer je zagotovljeno stalno 





                 … (1) 
 
OLR – organska obremenitev [kg/m3/dan OS] 
VS – volumen vnesenega substrata [m3/dan] 
CS – koncentracija substrata na dotoku [kg/m3 OS] 
VB – volumen bioreaktorja [m3] 
 
2.1.4.2 Hidravlični zadrževalni čas (HRT) 
 
Hidravlični zadrževalni čas je povprečni časovni interval, znotraj katerega se vstopni 
substrat  zadržuje v bioreaktorju in je v stiku z mikroorganizmi. Vpliva na starost blata. HRT 
predstavlja stopnjo pretoka v bioreaktor in iz njega. Izračunamo ga z enačbo 2 (Hansen in 





                  … (2) 
 
HRT – hidravlični zadrževalni čas [dni] 
VR – prostornina bioreaktorja [m3 ali L] 
V – prostornina substrata, vnesenega v časovni enoti [m3/dan ali L/dan] 
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Glede na enačbo 2, pomeni povečanje organske obremenitve krajšanje HRT. Čas 
zadrževanja mora biti dovolj dolg, da količina mikroorganizmov, odstranjenih skupaj s 
substratom, ni večja od količine novo nastalih mikroorganizmov (Vögeli in sod., 2014). 
Priporočen zadrževalni čas pri anaerobni razgradnji v mezofilnem območju je od 20 do 40 
dni. V termofilnem območju pa so zadrževalni časi krajši (Verma, 2002). Persson in sod. 
(1979) so ugotovili, da je zadrževalni čas 7 do 10 dni najbolj optimalen za maksimalen izplen 
bioplina glede na volumen bioreaktorja v termofilnem območju. Daljši zadrževalni čas sicer 
omogoča proizvodnjo večje količine bioplina in večje odstranjevanje organskih snovi, 
vendar hkrati povečuje stroške obratovanja (Persson in sod., 1979). Razlikujemo med 
hidravličnim zadrževalnim časom in zadrževalnim časom blata (SRT), toda za presnovo 
trdnih odpadkov se HRT in SRT na splošno obravnavata enako (Vögeli in sod., 2014).  
 
2.1.4.3 Zadrževalni čas blata (SRT) oz. starost blata 
 
SRT je prepoznan kot ključni parameter pri načrtovanju in delovanju anaerobnih postopkov 
obdelave. Je srednji čas zadrževanja suspendiranih snovi v sistemu biološkega čiščenja 
odpadnih vod, enak celotni teži suspendiranih snovi, ki zapušča sistem na enoto časa (Roš, 
2015). SRT je povprečni čas obstanka trdnega delca (zlasti mikrobna biomasa) v 
bioreaktorju (Hansen in Cheong, 2007). Mikroorganizmi rabijo dovolj časa za presnovo 
organskega materiala, ki ga pretvorijo v bioplin. Potreben čas zadrževanja substrata v 
bioreaktorju je odvisen od velikosti bioreaktorja in glede na dnevni vnos substratov v 
bioreaktor. SRT je pomemben pri vzdrževanju stabilnosti bioreaktorja in ga izračunamo z 





                 … (3) 
 
SRT – zadrževalni čas blata oz. starost blata [dni] 
VB – volumen bioreaktorja [L] 
VBM – volumen biomase, ki vsakodnevno izstopa iz bioreaktorja [L] 
CB – koncentracija trdne snovi v bioreaktorju 
Cw – trdna koncentracija v odpadni vodi 
 
Da je bioreaktor učinkovit, mora minimalni SRT še zagotoviti mikroorganizmom, da se 
lahko regenerirajo, na kar ima največji vpliv temperatura (Hansen in Cheong, 2007). Če se 
ne zadosti minimalnih zahtevam SRT, pride do tega, da se mikroorganizmi odplaknejo iz 
bioreaktorja kar pomeni porušitev procesa. Minimalni SRT, ki ga priporočata Hansen in 
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2.1.4.4 Bioplinska produktivnost (BPR) 
 
Bioplinska produktivnost izraža količino nastalega bioplina glede na vnesen volumen 
substrata. V naši raziskavi je substrat v kontrolnem reaktorju surovo blato in v 
eksperimentalnem reaktorju surovo blato in sirotka. BPR za kontrolni reaktor smo računali 









              … (5) 
 
BPR – bioplinska produktivnost [m3/m3/dan] 
Dnevna proizvodnja bioplina [L/dan] 
VPB – Volumen vnesenega primarnega blata [L] 
VSB – Volumen vnesenega sekundarnega blata [L] 
VS – Volumen vnesene sirotke [L] 
 
2.1.4.5 Specifična proizvodnja bioplina (SPB) 
 
SPB pove, koliko bioplina je nastalo glede na obremenitev bioreaktorja. Računamo jo lahko 









               … (7) 
 
SPB – specifična proizvodnja bioplina [L/kg] 
Dnevna proizvodnja bioplina [L/dan] 
Obremenitev s KPK [kg/dan KPK] 
Obremenitev s SS [kg/dan SS] 
 
2.1.4.6 Redoks potencial 
 
Nizek redoks potencial je nujno potreben v anaerobnem bioreaktorju. Za metanogene 
organizme je optimalen potencial med -300 in -330 mV. V bioreaktorju lahko naraste tudi 
do 0 mV. Da ohranjamo čim nižji redoks potencial, dodajamo čim manj oksidantov (kisik, 
nitrat, nitrit in sulfat).  
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2.2 PENJENJE PRI ANAEROBNI RAZGRADNJI V BIOREAKTORJIH   
 
Penjenje pri anaerobni razgradnji že kar nekaj čas povzroča težave na čistilnih napravah. 
Najpogostejši krivec za penjenje je filamentozna bakterija Microthrix parvicella. To je dolga 
in tanka, nerazvejana filamentozna bakterija, ki raste v aerobnih bazenih in s sekundarnim 
blatom pride v anaerobne bazene. Njena navita oblika in  pozitivno barvanje po Gramu ji 
daje lahko prepoznavnost pod mikroskopom, kar prikazuje slika 4 (Rossetti in sod., 2005).  
6 pogojev določa prekomerno nitasto razraščanje in penjenje v aktivnem blatu v aeracijskem 
bazenu. Štirje od teh se pojavljajo v komunalnem sistemu za odpadne vode in vseh šest se 
pojavlja v industrijskem sistemu za odpadne vode. Za industrijske odpadne vode sta značilna 
nizka vrednost pH in nizka vsebnost hranil (Richard, 2003). Vzroki za rast filamentov v 
aktivnem blatu v aeracijskem bazenu so (Richard, 2003): 
 
- Nizka vsebnost raztopljenega kisika 
- Nizko razmerje med hrano in mikroorganizmi (F/M razmerje) 
- Toksičnost 
- Maščobe in olja 
- Pomanjkanje hranil 
o Dušika 
o Fosforja 
- Nizka vrednost pH 
 
Nitasto razraščanje in penjenje lahko kontroliramo z različnimi strategijami. Ena od teh je 
preko spreminjanja časa SRT. Zmanjšanje starosti blata lahko minimizira razraščanje M. 
parvicella (Richard, 2003). Ta metoda ni primerna za čistilne naprave, ki odstranjujejo 
nitrate, saj znižan HRT vpliva tudi na nitrificirajoče bakterije, tako da zmanjša njihovo 
število. Druga metoda je predhodno odstranjevanje lipidov, ki ugodno vplivajo na rast M. 
parvicella. Lipide se lahko predhodno odstrani s flotacijo. Ta metoda je tudi zelo draga, zato 
se je ne uporablja pogosto v praksi (Richard, 2003). Ker M. parvicella uspešno prenaša 
različna okolja (aerobna, anaerobna in anoksična), bi tudi uporaba selektorjev bila 
neuspešna. Najpogostejša metoda zatiranja M. parvicella je z uporabo oksidativnih 
kemikalij, kot je klor, ki uničijo filamente in razbijajo flokule, ki jih tvori M. parvicella 
(Richard, 2003). Rossetti in sod. (2005) so ugotovili, da lahko uspešno zatiramo M. 
parvicella z uporabo polialuminijevega klorida, ki je znan pod imenom PAC-14. Je 
specifičen za M. parvicella, saj ne vpliva na druge filamentozne bakterije. Priporočena doza 
PAC-14 je 2–3 g Al kg MLSS-1 d-1 v aktivnem blatu, priporočena uporaba pa je najmanj tri 
tedne (Rossetti in sod., 2005). Količino PAC se dozira tudi glede na starost blata. Nižja je 
starost blata, višja koncentracija PAC je potrebna (Mamais, 2011). PAC-14 tudi, kot kaže 
po analizah, nima vpliva na nitrifikacijo in uspešnost odstranjevanja KPK iz odpadne vode. 
M. parvicella lahko tudi uspešno uničimo z dezintegracijo, ki filamente razbije na manjše 
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filamente (Rossetti in sod., 2005). Prisotnost filamentov nato v anaerobnih bioreaktorjih 
povzroča težave, saj prekomerno nastaja pena, ki se kopiči na vrhu anaerobnih bioreaktorjev 
in preprečuje uspešno zajemanje bioplina. Peno nastalo v anaerobnih bioreaktorjih lahko 
karakteriziramo kot akumulacijo plinskih mehurčkov, obdanih s tekočim filmom na površju 
blata (Rossetti in sod., 2005). Penjenje povzroča neučinkovito zajemanje nastalega bioplina 
in s tem mehansko moti delovanje procesa, v najhujših primerih pa lahko povzroči tudi 
porušitev sten bioreaktorjev, saj lahko pride do eksplozije. 
 
 
Slika 4: Mikroskopska slika bakterije Microthrix parvicella iz vzorca aeracijskega bazena. (a) temni, naviti 
filamenti prisotni v blatu; (b) gram pozitivno barvani filamenti Microthrix parvicella. Merilce predstavlja 10 




Sirotka je tekoči stranski produkt, ki nastane pri predelavi mleka v sir (Rico in sod., 2015). 
Odvisno od načina proizvodnje sira dobimo dve vrsti sirotk. Ločimo sladko sirotko, ki jo 
pridobimo tako, da se mleko koagulira s sirilom, in kislo sirotko, ki jo dobimo tako, da se 
mleko koagulira s kislino (Bylund, 1995). Sirotka predstavlja približno 85 do 95 % volumna 
mleka in vsebuje približno 55 % vseh hranil, ki so v mleku (Göblös in sod., 2008). Med 
proizvodnjo sira nastane 6–9 litrov sirotke na kilogram pridobljenega sira (Ghaly in sod., 
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2000). Vendar pa se uporabi le polovica pridelane sirotke na svetu, preostalo polovico se 
zavrže (Gelegenis in sod., 2007). Ghaly in sod. (2007) so odkrili, da se je proizvodnja sirotke 
med letoma 1979 in 2007 povečala za kar 165 %, medtem ko je uporaba in zavrženje sirotke 
ostala enaka. Sirotka ima visoko onesnaževalno breme, ki ga izražamo z  vrednostjo BPK5 
(30–50 g/L), KPK (60 – 65 g/L) in 1,2 g/L suspendirane snovi. Poleg vode, ki sestavlja 93 
do 94 % sirotke, je druga glavna sestavina laktoza, ki obsega 70 do 72 % suhe snovi sirotke 
(Ghaly in sod., 2000). Sirotka je bogata s kalcijem, fosforjem, natrijem, kalijem in klorom. 
Natrij, kalij in klor so prisotni v sirotki ne glede na način proizvodnje sirotke, ostale snovi 
pa se lahko razlikujejo glede na način proizvodnje in kvalitete mleka (Bylund, 1995). Zaradi 
visoke vsebnosti laktoze (70 % sirotke) ima sirotka visoko vrednost BPK5 v odplaki 
(Ponsano in sod., 1995, cit. po Rech in sod., 1999). Sirotka, zaradi velike organske 
obremenitve in visokega onesnaževalnega potenciala ter kislosti, predstavlja resno grožnjo 
okolju (Ghaly in sod., 2007). Acetat je glavna KMK v sirotki. Suspendirane trdne snovi iz 
sirotke vsebujejo v glavnem organske spojine, predvsem dušikove spojine (Ghaly in 
Ramkumar, 1999). Sirotka ima BPK5 in KPK, ki sta približno 100-krat višja od tistega v 
gospodinjski odpadni vodi (Mawson, 2003, cit. po Güttler, 2012). Visoka biorazgradnja, ki 
je tudi do 99 %, in velika organska obremenitev sta glavni lastnosti sirotke, kot tudi nizka 
alkaliniteta, ki je rahlo višja od 2500 mg/L CaCO3 (Gelegenis in sod., 2007; Malaspina in 
sod., 1996). Po rezultatih Tauseef in sod. (2013) je priporočena alkaliniteta za biometansko 
proizvodnjo med 2500 in 4500 mg/L. Sirotka ima torej nizko oziroma nima puferske 
zmogljivosti. Te lastnosti zato otežujejo njeno razgradnjo. V procesu čiščenja odpadnih voda 
lahko velika organska obremenitev sirotke vpliva na biološki proces, saj pride do povečanja 




Laktoza ali mlečni sladkor je disaharid s kemijsko formulo C12H22O11. Velike koncentracije 
laktoze lahko najdemo poleg sirotke samo še v mleku in drugih mlečnih izdelkih. Proces 
fermentacije laktoze sestoji iz treh korakov (hidroliza, acidogeneza in acetogeneza), temu pa 
sledi pretvorba fermentacijskih produktov (format, acetat, CO2 in vodik ) v metan (Güttler, 
2012). Laktoza obsega 70 do 72 % suhe snovi sirotke (Ghaly in sod., 2000). Yang in Guo 
(1990) sta ugotovila, da en gram laktoze proizvede 300 mL metana.  
 
2.3.2 Anaerobna razgradnja sirotke 
 
Čeprav je glavna sestavina sirotke laktoza, ki je lahko razgradljiva, je anaerobna razgradnja 
sirotke zapletena zaradi visoke vrednosti BPK5 in KPK, nizke alkalinitete in možnosti 
hitrega zakisanja (González, 1996). Chartrain in Zeikus (1986) sta pokazala, da se med 
procesom fermentacije 82 % laktoze iz sirotke pretvori v laktat. To rezultira v hitrem 
nastajanju KMK in zakisanju, ki se kaže v padcu vrednosti pH in zmanjšanju alkalinitete. 
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To vodi k zmanjšanju odstranjevanja organske snovi in nižji proizvodnji bioplina (Frigon in 
sod., 2009; Ghaly, 1996; Göblös, 2008). Med stabilno anaerobno razgradnjo nikoli ne prihaja 
do nakopičenja laktata (Cohen in sod., 1979). Proizvodnja laktata nikoli ne preseže porabe 
laktata, razen če nastane visoka koncentracija končnega produkta acetata. V tem primeru 
lahko pride do povratne inhibicije encima laktat dehidrogenaze, ki katalizira reakcijo, kar 
upočasni nastajanje acetata (Dyson, 1974, cit. po Güttler, 2012; Gerardi, 2003). Do inhibicije 
proizvodnje bioplina lahko pride tudi zaradi prisotnosti velike količine proteinov sirotke, kar 
lahko vodi do kopičenja amonijaka, ki inhibira proizvodnjo bioplina (Göblös, 2008). Tudi 
velika količina ogljikovih hidratov v sirotki (približno 4–5 %) spodbuja rast bakterij, ki 
tvorijo kisline, kar negativno vpliva na metanogene mikroorganizme, in to lahko vodi v 
neravnovesje in zakisanje procesa (Gelegenis in sod., 2007). Kljub omenjenim slabim 
lastnostim sirotke je anaerobna razgradnja odličen pristop k uporabi le-te, če jo v bioreaktor 
ustrezno doziramo (Ghaly in Ramkumar, 1999). Sirotko so skupaj s surovim blatom v 
bioreaktorjih s stopnjo obremenitve do 30 kg/m3/dan KPK uspešno predelali z učinkovitostjo 
odstranjevanja KPK večjo od 95 % (Mawson, 1994). Mawson (2003) ravno tako poroča, da 
so ob stopnji obremenitve 20 kg/m3/dan KPK dosegli 90 % odstranitev KPK pri anaerobni 
razgradnji sirotke s surovim blatom. Kljub raziskavam (Mawson, 1994; Mawson 2003), ki 
kažejo na uspešno odstranitev KPK ob visokih obremenitvah bioreaktorjev pa še vedno v 
velikem  obsegu v bioreaktorjih na čistilnih napravah stopnja obremenitve znaša od 1.5 do 
10 kg/m3/dan KPK. Mawson (2003) je tudi ugotovil, da je lahko sirotka tretirana s krajšim 
HRT, kot je zadrževalni čas mikrobne biomase v UASB bioreaktorjih. Ugotovil je tudi, da 
bioreaktorji za presnovo sirotke delujejo uspešno v mezofilnem območju med 30 in 37 °C. 
Raziskava, ki sta jo opravila Lo in Liao (1986) s sirotko v anaerobnem vrtljivem biološkem 
kontaktnem reaktorju (ang. anaerobic rotating biological contact reactor), je pokazala, da je 
zadrževalni čas 5 dni dovolj za uspešno razgradnjo. Pri zadrževalnem času krajšem od 5 dni 
se pričnejo nabirati KMK, kar vodi v padec vrednosti pH pod 6. Daljši zadrževalni čas lahko 
zmanjša zakislitveni učinek sirotke (Lo in Liao, 1986). Ghaly in Ramkumar (1999) tudi 
svetujeta kontroliranje in vzdrževanje vrednosti pH z dodajanjem bazičnih snovi za boljšo 
proizvodnjo bioplina s sirotko. Stabilno ko-razgradnjo sirotke s kravjimi iztrebki sta 
proučevala Lo in Liao (1989). Lo in sod. (1988) so odkrili, da ko-razgradnja sirotke in 
kravjih iztrebkov ne potrebuje dodajanja bazičnih snovi za vzdrževanje stabilne vrednosti 
pH, saj kravji iztrebki delujejo kot  pufer sirotki. Ker kravji iztrebki tudi vsebujejo hranila, 
ni potrebe po dodajanju le-teh. Niso pa Lo in sod. (1988) odkrili nobenih prednosti pri 
povečani proizvodnji metana v bioplinu ob dodajanju kravjih iztrebkov v bioreaktor skupaj 
s sirotko. Lo in Liao (1986) sta odkrila, da mora biti HRT ob  razgradnji sirotke najmanj 5 
dni, medtem ko so kasneje Lo in sod. (1988) odkrili, da ob dodajanju kravjih iztrebkov k 
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2.4 JAVNO PODJETJE CENTRALNA ČISTILNA NAPRAVA DOMŽALE – 
KAMNIK (CČNDK) 
 
CČNDK je biološka čistilna naprava, ki čisti komunalne in industrijske odplake od leta 1981 
naprej. Je četrta po velikosti komunalnih čistilnih naprav v Republiki Sloveniji. Projektirana 
je na obremenitev 149.000 populacijskih ekvivalentov (PE). Proces čiščenja vode je 
večstopenjski in vključuje fizikalno-kemijske in biološke postopke. CČNDK čisti odpadne 
vode iz 6 bližnjih občin, očiščena voda pa se izteka v Kamniško Bistrico. Dnevno lahko 
prečistijo 52.800 m3 odpadne vode (Levstek in sod., 2016). 
 
Čiščenje vode poteka v več stopnjah. Komunalna, meteorna in industrijska voda pritečejo 
na CČNDK po kanalizacijskem sistemu. Sam postopek čiščenja se prične z mehanskim 
čiščenjem, kjer se na grobih in finih grabljah odstranijo večji delci. Na grobih grabljah se 
odstranijo delci večji od 15 mm, na finih grabljah pa večji od 3 mm. Sledi maščobnik, kjer 
se odstranijo maščobe, ki se dvignejo na površino in se posnamejo s strgalom, in peskolov, 
kjer se na dno posedejo peščeni delci, ki se odstranijo z natego. Maščobe in olja se dozirajo 
v zalogovnik blata, ki se nahaja pri primarnem usedalniku. Pesek se odvaja v klasifikator in 
pralnik peska, kjer se odstrani pesek, odvečna voda pa se nato vrne v proces čiščenja.  Temu 
sledi primarni usedalnik, v katerem je zadrževalni čas 2 uri, kjer se posedejo delci večji od 
1 µm. S tem se zmanjša vsebnost suspendiranih organskih delcev v odpadni vodi za 50–70 
%. Usedlina se s strgali postrga z dna do lijakov, ki delujejo kot zgoščevalci blata. Temu 
blatu rečemo primarno blato, ki se skladišči v zalogovniku surovega blata, ki se nato prečrpa 
na higienizacijo preden vstopi v bioplinski reaktor za anaerobno razgradnjo. Zgornji bistri 
del iz primarnega usedalnika se prelije v saržne biološke reaktorje (SBR), kjer se snovi iz 
odpadne vode odstranijo z oksidacijo in pretvorbo v novo celično maso (Levstek in sod., 
2016).  
 
Terciarna stopnja čiščenja poteka v štirih SBR. Tukaj se prične biološko čiščenje vode. V 
bazene se dovaja zrak in s tem zagotovi mešanje in zadostno vsebnost kisika v vodi, ki je 
potreben za uspešno delovanje aerobnih mikroorganizmov. Mikroorganizmi ali tako 
imenovano aktivno blato oksidirajo in odstranijo večji delež organskih snovi iz vode. Ta 
terciarna stopnja čiščenja omogoča čiščenje dušikovih in fosforjevih snovi. Sekvenčni 
bazeni obratujejo v treh fazah: faza polnjenja in prezračevanja (2 h), faza usedanja blata (1 
h) in faza praznjenja (1 h). V prvi fazi poteka simultana nitrifikacija in denitrifikacija. V fazi 
usedanja se blato useda na dno bazena. Po tej fazi se prične faza praznjenja. Izčrpa se 
odvečno blato, ki se odvaja v zgoščevalec odvečnega blata, kjer se sekundarno blato strojno 
zgosti (Levstek in sod., 2016).  
 
Strojno zgoščeno blato se črpa v dezintegrator blata. Tukaj se ultrazvočno razbije celične 
strukture v zgoščenem odvečnem blatu, kar posledično poveča proizvodnjo bioplina v 
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anaerobnih bioreaktorjih. Dezintegrirano sekundarno blato se iz dezintegratorja začasno 
skladišči v zalogovniku blata, kjer se začasno skladišči tudi primarno blato iz primarnega 
usedalnika in greznični mulji in mulji iz malih komunalnih čistilnih naprav. Iz zalogovnika 
se blato, ki ga poimenujemo sedaj surovo blato, črpa v higienizacijski bazen in nato v 
anaerobne bioreaktorje (Levstek in sod., 2016).  
 
Mešanica iz zalogovnika se nato prečrpa v anaerobno stopnjo čiščenja, kjer se v bioplinskih 
reaktorjih presnovi do bioplina. Anaerobno čiščenje sestavljajo 4 anaerobni bioreaktorji. 
Skupna kapaciteta anaerobnih bioreaktorjev je 7.200 m3.  Ta proces poteka v odsotnosti 
kisika. Po približno 45 dneh fermentacije v mezofilnem območju nastali bioplin CČNDK 
uporabi kot energent na bioplinskih motorjih, višek pa shrani v plinohramih. Tukaj se 
proizvaja električna energija in toplota, predelano anaerobno blato bioplinskega reaktorja se 
nato centrifugira do približno 30 % suhe snovi. Tako pridobijo dehidrirano blato se skladišči 
na deponiji pred odvozom na končno odstranjevanje. Centrat, ki nastane pri centrifugiranju, 
se prečisti v postopku deamonifikacije, kjer se zmanjša koncentracija amonijevega dušika 
na sprejemljivo raven. Po zakonodaji se mora odstraniti vsaj 90 % amonijevega dušika iz 
odpadne vode. Očiščena voda se iz deamonifikacijskega bazena prečrpa nazaj v SBR bazene 
(Levstek in sod., 2016).  
 
Čistilna naprava ima tudi okoljevarstveno dovoljenje za predelavo biološko razgradljivih 
odpadkov do bioplina. Dodatni dovozi zagotavljajo boljšo stabilnost delovanja bioreaktorjev 
in višje donose bioplina. Biološko razgradljivi odpadki se sprejmejo v sprejemnem objektu, 
kjer je proizvodna zmogljivost 30 ton na dan, od tega je 15 ton na dan živalskega izvora in 
15 ton na dan rastlinskega izvora bioloških odpadkov. Ti odpadki gredo nato preko postopka 
higienizacije. Higienizacija poteka pri temperaturi 70 °C vsaj eno uro. Po končani 
higienizaciji se odpadki dozirajo v bioplinski reaktor, kjer se vrši proizvodnja bioplina 
(Levstek in sod., 2016). 
 
V letu 2015 je CČNDK sprejela v čiščenje 6.954.971 m3 odpadne vode. Od tega je primarna 
stopnja iz odpadne vode izločila 54.124 m3 primarnega in sekundarnega blata, ki se je skupaj 
z dovozi biološko razgradljivih odpadkov (7.918 m3/letno) razgradilo v anaerobnih 
bioreaktorjih do bioplina. Specifična proizvodnja plina je znašala 28,3 L/PE/dan. V letu 2015 
so tako iz proizvedenega bioplina pokrili 92 % lastne porabe električne energije. Po strojnem 
zgoščanju blata pa so iz sistema odvedli 3.613 ton dehidriranega blata s 32,6 % sušine in 
porabo flokulanta 5,5 kg/tono suhe snovi dehidriranega blata (Levstek in sod., 2016). 
Območje organske obremenitve anaerobnih bioreaktorjev naj bi se gibale okoli 3 do 8 
kg/m3/dan OS, CČNDK pa ima kar nekajkrat nižjo organsko obremenitev (1,03 kg/m3/dan 
OS). Tako ima CČNDK še velik potencial za sprejem različnih bioloških odpadkov in lahko 
s tem še bolj poveča proizvodnjo bioplina. 
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3 MATERIAL IN METODE 
 



























- Suha snov 
- Organska snov 
- Amonijev dušik 
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Za raziskavo smo inokulum, s katerim smo napolnili kontrolni in eksperimentalni reaktor, 
vzeli iz primarnega anaerobnega bioreaktorja DI/1 na CČNDK.  
 
3.2.2 Surovo blato 
 
Surovo blato je mešanica primarnega in sekundarnega blata v razmerju 1:1. Primarno blato 
smo vzeli iz primarnega usedalnika. Sekundarno blato smo vzeli po dezintegraciji iz aerobne 
stopnje čiščenja. Surovo blato se črpa v bioplinske reaktorje na CČNDK. Surovo blato 
vsebuje mikroorganizme, pomešane z različnimi organskimi in anorganskimi delci. Sestava 
odpadne vode, ki prihaja na čistilno napravo se spreminja glede na letne čase, in se lahko 
spreminja iz dneva v dan in iz ure v uro. Ker so se parametri vnesenega primarnega blata v 
pilotna bioreaktorja dnevno med seboj močno razlikovali (preglednica 11 in preglednica 12), 
hkrati pa nismo mogli zagotoviti skladiščenja zadostne količine primarnega blata med 
celotno raziskavo, smo zajeli večjo količino primarnega blata v 50 L sod ter jo porazdelili v 
5 L vedra in ga za nadaljnje delo shranjevali v zamrzovalniku. 1 L primarnega blata smo 
vzeli v analize in smo te podatke uporabili za tisto obdobje, ko smo uporabljali isto 
zamrznjeno primarno blato. Ker smo 10-krat zajemali primarno blato, je raziskava razdeljena 
v 10 obdobij (preglednica 7). Sekundarno blato smo zajemali dnevno, saj se njegovi 
parametri ne spreminjajo bistveno. V vsakem obdobju smo prav tako analizirali sekundarno 
blato.  
 
3.2.3 Sirotka z laktozo 
 
Sirotko z laktozo smo prejeli z dovozom iz podjetja Ljubljanske mlekarne, mlekarska 
industrija, d.o.o. Najprej smo jo iz cisterne tovornega vozila zajeli približno 300 L v večjo 
zalogovno posodo. Nato smo jo prelili v 5 L posode s pokrovi in jo skladiščili v 
zamrzovalniku pri -18 °C. En dan pred uporabo smo sirotko odtalili pri sobni temperaturi do 
dneva uporabe. Parametre sirotke smo analizirali ob obdobjih dodajanja istega primarnega 
blata in se niso pomembno spreminjali med eksperimentom. 
 
3.2.4 PAC  
 
V raziskavi smo uporabili PAC (Polihidroksi aluminijev klorid) – Aln(OH)m(Cl3n-m)X, 
proizvajalec in dobavitelj Donau Chemie AG. PAC se je uporabljal za preprečevanje 
penjenja pilotnih bioreaktorjev, ki ga povzroča bakterija M. parvicella. 
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V raziskavi smo uporabili antipenilec DH 80 za anaerobne pogoje, katerega proizvajalec je 
Allied Solutions CEE Kft. Antipenilec smo dodajali, ker sta se močno penila oba pilotna 
bioreaktorja 
 
3.2.6 Flokulant oziroma tekoči polimer 
 
Za strojno predzgoščanje sekundarnega blata se na CČNDK uporablja polielektrolit, 
kationski polimer – poliakrilamid – ACEFLOC 80905 proizvajalca Allied Solutions CEE 
Kft. 
 
Za strojno zgoščanje anaerobno pregnitega blata iz pilotnih bioreaktorjev, pa smo uporabili 
polielektrolit, kationski polimer – poliakrilamid – ACEFLOC 80902 proizvajalca Allied 
Solutions CEE Kft. 
 
3.2.7 Pilotna bioreaktorja 
 
Pilotna bioreaktorja proizvajalca Talisman Slovenija sta bioreaktorja s popolnim mešanjem 
(CSTR). Za mešanje skrbi elektromotor, katerega hitrosti ni možno regulirati, regulira se 
samo čas in način mešanja. Delovni volumen bioreaktorja je 170 L, prostornina 
bioreaktorjev pa je 197 L.  Bioreaktor je iz nerjavečega jekla in ima dvojno steno. Znotraj 
ima vgrajeno grelno spiralo, ki vzdržuje in uravnava temperaturo. Celoten bioreaktor je ovit 
z izolacijsko peno. Nad vsakim bioreaktorjem je lijak za doziranje, ki preprečuje vstop 
kisika, saj je potopljen direktno v blato (slika 5).  
 
Med lijakoma za doziranje sta dve merilni posodi plina, do katerih pride plin iz bioreaktorja 
preko cevke (slika 6). Merilnik pretoka plina deluje po principu vzgona plina v vodnem 
mediju. Posoda ima dva prekata z volumnom 100 mL. Ko se prekat napolni s plinom, se 
posodica preobrne, sprazni in sproži merilnik, kar se zabeleži v nadzorni plošči ob 
bioreaktorju. Plin se začne nabirati v drug prekat, dokler le-ta ni spet poln in se preobrne. Na 
vsaki strani bioreaktorja je prelivni ventil za regulacijo nivoja blata, ki zagotavlja, da ob 
dodajanju blata volumen v bioreaktorju ostaja konstanten, na vrhu pa je oddušni preliv, v 
katerem je nalita voda, ki preprečuje, da bi nastal prevelik pritisk v bioreaktorju. Pod 
bioreaktorjema je ventil za spraznitev bioreaktorjev. Levo ob bioreaktorju je nadzorna 
plošča, kamor se beležijo podatki o temperaturi in plinu. Plinotesnost smo preverili pred 
začetkom raziskave. Na sliki 5 sta pilotna bioreaktorja z označenimi glavnimi deli. Delovna 
temperatura v bioreaktorjih je bila 39 ºC. Mešala v bioreaktorjih delujejo s 150 obrati na 
minuto, mešajo ob dogrevanju (ne glede na druge nastavitve) in časovno. Časovno mešajo 
glede na nastavljen interval, ki je bil nastavljen na 5 minut mešanja in 2 minuti premora. 
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Slika 5: Anaerobna pilotna bioreaktorja R1 (kontrolni) in R2 (eksperimentalni). Označeni so vsi glavni deli 
bioreaktorja: 1 = bioreaktor, 2 = grelec, 3 = elektromotor za mešalo, 4 = merilec plina, 5 = lijak za doziranje, 
6 = prelivni ventil, 7 = oddušni ventil, 8 = ventil za spraznitev bioreaktorja, 9 = nadzorna plošča, 10 = 
temperaturni senzor.  
 
 
Slika 6: Merilnik pretoka plina (foto: Mlakar M., 2014). 
 
3.2.8 Modificirana centrifugirka 
 
Zgledovali smo se po raziskavi, ki jo je opravil Vu s sodelavci (2016), kjer so uporabili 
modificirano Higginsovo centrifugalno tehniko. Opisana tehnika ima v centrifugirki 
vstavek, ki je podoben našemu, le da v tej raziskavi niso uporabili podporne mrežice za 
filtrirni papir. Ta vstavek preprečuje, da se med centrifugiranjem centrifugirano blato dotika 
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centrata, ki odteče. Ko smo to tehniko preizkusili v laboratoriju, še vedno nismo uspeli 
dovolj ločiti blata od centrata in filtrirni papir se je vsakič strgal zaradi prevelikih 
centrifugalnih sil. Zato smo vstavek za v centrifugirko predelali in dali izdelati perforirano 
mrežico, ki je dajala večjo podporo filtrirnemu papirju, da se le-ta med centrifugiranjem ni 
strgal (slika 7). Sestavni deli, ki so potrebni, da se sestavi vstavek za veliko centrifugirko so 
prikazani na sliki 7. Modificirana centrifugirka vsebuje kovinski vstavek, ki je sestavljen iz 
navojne palčke z dvema maticama (slika 7, slika 8). Med maticama je na navojni palčki od 
spodaj proti vrhu najprej nosilec za mrežico, mrežica, filtrirni papir, mrežica in ponovno 
nosilec za mrežico, kateremu sledi matica (slika 7). Vstavek s filtrirnim papirjem pride po 
višini na polovico centrifugirke in nanj namestimo blato (slika 8). Med centrifugiranjem 
supernatant odteče, na vrhu pa ostane centrifugirano blato. 
 
 
Slika 7: Material potreben za modificirano metodo centrifugiranja pregnitega blata iz anaerobnih bioreaktorjev. 
(A) navojne palčke s po dvema maticama, nosilec za mrežico in mrežica za filtrirni papir. (B) prikazan vstavek 
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Slika 8: Modificirana centrifugirka s kovinskim vstavkom. Prikazan pravilno vstavljen vstavek. 
 
3.3 ANALITSKI POSTOPKI 
 
S pilotnima bioreaktorjema smo ugotavljali vpliv dodajanja sirotke na anaerobno razgradnjo. 
Parametri, ki smo jih spremljali, so navedeni spodaj. 
 
Dnevno smo spremljali: 
 
- Vrednost pH 
- Alkaliniteto 
- KMK 
- Količino nastalega bioplina 
 
Tedensko smo spremljali: 
 
- KPK 
- Amonijev dušik 
- Suho snov 
- Organsko snov 
- Kjeldahlov dušik 
- Analizo sestave bioplina 
 
3.3.1 Merjenje vrednosti pH 
 
Vrednost pH je izraz za koncentracijo vodikovih ionov, ki je podan kot negativni desetiški 
logaritem, in pove, ali je vodna raztopina kisla, nevtralna ali alkalna (Deublein in 
Steinhauser, 2008). Vsakemu vzorcu, ki smo ga odvzeli, smo v laboratoriju izmerili vrednost 
pH s pH sondo.  
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3.3.2 Merjenje koncentracije kratkoverižnih maščobnih kislin (KMK) 
 
Kratkoverižne maščobne kisline smo merili s testnimi kivetnimi reagenti LCK 365 (Hach 
Lange GMBH Nemčija). Kivetni test, ki smo ga uporabili, ima razpon v območju od 50 do 
2.500 mg/L. Delujejo z etrsko ekstrakcijo organskih kislin in njihove redukcije z železovo 
soljo. Vzorec smo najprej centrifugirali 10 minut pri 3200 obratih. Nato smo supernatant 
filtrirali skozi 0,45 µm filter in dozirali po navodilih v kivete. Kivetni test smo izvedli po 
navodilih proizvajalca. Koncentracijo KMK nam poda spektrofotomete DR 3900 (Hach 
Lange GMBH Nemčija), ki jo izračuna preko umeritvene krivulje pri valovni dolžini 479 
nm. 
 
3.3.3 Merjenje alkalinitete 
 
Pri merjenju alkalinitete merimo vsebnost hidroksidov, hidrogen karbonatov in karbonatov 
v vodi. Višja alkaliniteta pomeni višjo pufersko kapaciteto pri anaerobni razgradnji. 
Alkaliniteto vzorcev smo merili s potenciometrično titracijo do vrednosti pH 4,5. Vzorec 
smo najprej centrifugirali, nato pa smo odvzeli 5 mL supernatanta, ki smo ga prenesli v 
stekleno čašo. V čašo smo dodali 95 mL destilirane vode, tako da je bil končni skupni 
volumen 100 mL. To smo nato titrirali z 0,02 N žvepleno kislino (H2SO4) s titrirno enoto 
785 DMP (Metrohm Nemčija), končni produkt je sol. Merjenje alkalinitete je potekalo po 
standardni metodi (ISO 9963-1, 1994).  
 
3.3.4 Merjenje suhe in organske snovi 
 
Pri merjenju suhe snovi (SS) in organske snovi (OS) smo uporabili žarilne keramične 
posodice. Žarilne posodice so bile predhodno očiščene, prežarjene, ohlajene v eksikatorju in 
nato stehtane. Maso smo si zabeležili. V žarilne posodice smo nato kvantitativno prenesli 50 
mL vzorca. Žarilne posodice smo nato z vzorcem dali v sušilno napravo, kjer so se 24 ur 
sušile pri 105 °C. Po končanem sušenju smo žarilne posodice prestavili v eksikator, kjer so 
se ohladile pri sobni temperaturi, da smo jih lahko stehtali. Maso smo si zabeležili. Žarilne 
posodice smo nato prestavili v žarilno peč za 6 ur pri 600 °C. Po žarjenju smo posodice 
ponovno dali v eksikator, kjer so se ohladile pri sobni temperaturi in smo jih ponovno 
stehtali. Maso smo si zabeležili. Z enačbami 8, 9 in 10 smo nato izračunali maso žarine in 
suhe snovi, katero smo pomnožili z 20, tako smo dobili enoto g/L, saj smo vzorca imeli 50 
mL. Kvocient obeh vrednosti pomnožen s 100 predstavlja delež (%) anorganske snovi, zato 
je rezultat potrebno odšteti od 100, da dobimo delež organske snovi (ISO 2540 B in ISO 
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∗ 20                          … (9) 
OS [%] = 100 − (
žarina
SS
∗ 100)                             … (10) 
 
ms – masa žarilnega lončka po sušenju [g/50 mL] 
mp – masa praznega žarilnega lončka [g] 
mž – masa žarilnega lončka po žarjenju [g/50 mL] 
 
3.3.5 Merjenje kemijske potrebe po kisiku (KPK) 
 
KPK je definirana s količino kisika, ki je potrebna za popolno kemijsko oksidacijo snovi v 
vzorcu. Za analizo smo uporabili kivetne reagente LCK 514 (Hach Lange GMBH Nemčija), 
ki imajo razpon v območju 100–2000 mg/L O2. Priprava na analizo je bila za vse substrate 
enaka. Potrebna je bila 100x redčitev primarnega blata, sekundarnega blata, sirotke, vzorca 
iz kontrolnega reaktorja in vzorca iz eksperimentalnega reaktorja. Postopek meritve KPK pa 
je bil za vse substrate enak, izvedli smo ga po navodilih proizvajalca. Na koncu smo kivete 
prestavili v spektrofotometer DR 3900 (Hach Lange GMBH Nemčija). Spektofotometer 
meri absorbanco pri valovni dolžini 605 nm ter izračuna rezultat preko umeritvene krivulje. 
Če smo merili topni KPK, smo vzorec najprej centrifugirali, nato pa smo supernatant še 
prefiltrirali skozi filter s porami velikosti 0,45 µm, nato je bil postopek enak kot pri merjenju 
KPK. Vzorec smo redčili 100x, saj so testi merljivi le v območju 100–2000 mg/L O2. 
 
3.3.6 Merjenje koncentracije Kjeldahlovega dušika 
 
Kjeldahlov dušik predstavlja vsota organskega dušika in amonijevega dušika v vzorcu. Pri 
postopku po Kjeldahlu se ves organski dušik pretvori v amonijevega. Vzorce smo predhodno 
redčili. Primarno blato, sekundarno blato, vzorec iz kontrolnega in eksperimentalnega 
reaktorja smo redčili 100x, sirotko pa smo redčili 20x. Vzorec se razklopi v prisotnosti 
katalizatorja in žveplene kisline pri 400 °C. Razklop traja 4 ure. Razklop je potekal v 
razklopni enoti K-437 (Büchi Švica). Nato je destilacija potekala v aparaturi KjelFlex k-360 
(Büchi Švica). Buchi dozira v epruveto z vzorcem demineralizirano vodo (50 mL) ter 
natrijev hidroksid (65 mL), v titracijsko posodo pa borno kislino (60 mL). Sledi parna 
destilacija pri čemer se sprosti prosti amoniak, ki kondenzira v hladilniku ter se lovi v borno 
kislino v titracijsko posodo. Sledi retitracija, v titracijski posodi z 0.02 N žvepleno kislino, s 
pH elektrodo do vrednosti pH 4.65. Retitracija poteka z avtomatsko titrirno enoto 785 DMP 
(Metrohm Nemčija) po modificirani standardni metodi (SIST EN 25663, 1996). 
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3.3.7 Merjenje koncentracije amonijevega dušika 
 
Amonijak je v vodi prisoten v obliki amonijevega iona. Merimo ga po istem postopku kot 
Kjeldahlov dušik, le da razklop vzorca ni potreben. Vzorce smo predhodno pripravili tako, 
da smo jih redčili 100x, nato pa smo jih analizirali v destilacijski aparaturi KjelFlex k-360 
(Büchi Švica). Titrirali smo z 0.02 N žvepleno kislino z avtomatsko titrirno enoto 785 DMP 
(Metrohm Nemčija) po modificirani standardni metodi (SIST ISO 5664, 1996). 
 
3.3.8 Analiza sestave bioplina 
 
Bioplin smo zajeli iz obeh bioreaktorjev v vrečko za skladiščenje bioplina. Merili smo 
vsebnost dveh glavnih sestavin v bioplinu, ki sta metan in ogljikov dioksid. Analiza bioplina 
je potekala na Biotehniški fakulteti na Oddelku za zootehniko (Groblje 3) na plinskem 




3.4.1 Organska obremenitev 
 
Organsko obremenitev smo računali iz obremenitve bioreaktorja (torej g/dan vnesenega 
KPK) deljeno z volumnom bioreaktorja. 
 
3.4.2 Bioplinska produktivnost  
 
Če dnevno proizvodnjo bioplina [L/dan] delimo z vsoto dnevno doziranega primarnega blata 
[L] in sekundarnega blata [L] pri kontrolnem reaktorju in z vsoto dnevno doziranega 
primarnega blata [L], sekundarnega blata [L] in sirotke [L] v eksperimentalnem reaktorju, 
dobimo bioplinsko produktivnost (BPR) [m3/m3/dan]. Glej enačbo 4 in 5. 
 
3.4.3 Specifična proizvodnja bioplina glede na vrednost KPK doziranega substrata 
 
Če dnevno proizvodnjo bioplina [L/dan] delimo z vnosom KPK [g/dan KPK] (preglednica 
11) ter množimo s tisoč dobimo specifično proizvodnjo bioplina (SPB) za KPK, ki ima enoto 
[L/kg vnesenega KPK]. Glej enačbo 6.  
 
3.4.4 Specifična proizvodnja bioplina glede na vrednost SS doziranega substrata  
 
Če dnevno proizvodnjo bioplina [L/dan] delimo z vnosom suhe snovi [g/dan vnesene SS] 
(preglednica 11) ter množimo s tisoč, dobimo specifično proizvodnjo bioplina (SPB) glede 
na vneseno SS, ki ima enoto [L/kg vnesene SS]. Glej enačbo 7. 
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3.4.5 Računanje razmerja KPK/N  
 
Razmerje KPK/N dobimo tako, da vrednost KPK delimo z vrednostjo Kjeldahlovega dušika. 
To razmerje se v bioplinski tehnologiji enači z razmerjem C/N (Ghasimi in sod., 2009; 
Winkler, 2015).  
 
3.5 ANAEROBNA RAZGRADNJA SIROTKE V PILOTNEM BIOREAKTORJU 
 
Raziskava je potekala na dveh pilotnih bioreaktorjih (slika 5). R1 je kontrolni reaktor, R2 je 
eksperimentalni reaktor. Na podlagi izračuna obremenitve anaerobnega bioreaktorja na 
CČNDK smo izračunali še obremenitev v pilotnih bioreaktorjih. Tako smo dobili ustrezno 
količino surovega blata in substrata, ki smo ga dnevno dajali v pilotna bioreaktorja, da smo 
lahko posnemali anaerobna bioreaktorja na CČNDK (preglednica 4, preglednica 5 in 
preglednica 6). Raziskava je trajala 107 dni. Kontrolni in eksperimentalni reaktor smo 
napolnili z inokulumoom in s primarnim ter sekundarnim blatom.  
 
Prvih 7 dni je uvajalnih, in v tem času v bioreaktorja nismo dodajali nobenega substrata. 
Bioreaktorja smo pustili, da sta normalno obratovala en teden. Vsak dan smo iz obeh 
bioreaktorjev najprej vzeli 1 L vzorca (pregnitega blata), ki smo ju shranili v vzorčni posodi. 
Nato smo v kontrolni reaktor vnesli 2,25 L primarnega blata, 2,25 L sekundarnega blata, 20 
mL PAC in 1,5 mL antipenilca. V eksperimentalni reaktor smo vnesli 2,25 L primarnega 
blata, 2,25 L sekundarnega blata, 1 L sirotke, 20 mL PAC in 1,5 mL antipenilca. Sirotko 
smo dodajali dnevno v eksperimentalni reaktor postopoma z dozirno črpalko, in sicer 270 
mL na uro. 1 L sirotke smo tako dodajali 3,7 ure. V drugem obdobju, ko smo povečali 
dodajanje sirotke, pa smo v eksperimentalni reaktor dnevno dodajali 2,25 L primarnega 
blata, 2,25 L sekundarnega blata, 2 L sirotke, 20 mL PAC in 1,5 mL antipenilca. Sirotko 
smo ponovno dodajali v eksperimentalni reaktor postopoma, 270 mL na uro. 2 L sirotke na 
dan smo tako dodajali 7,4 ure. Vnos surovin v kontrolni reaktor je ostal enak.  
 
Preverili smo, ali vse komponente bioreaktorja delujejo, kot je potrebno. Zabeležili smo 
dnevno proizvodnjo bioplina obeh bioreaktorjev. Enkrat tedensko smo iz kontrolnega in 
eksperimentalnega reaktorja tudi vzeli vzorec bioplina, ki smo ga analizirali na Biotehniški 
fakulteti, oddelek za Mikrobiologijo. Pregnito blato, ki je bilo vzeto iz kontrolnega in 
eksperimentalnega reaktorja, smo testirali v laboratoriju na CČNDK.  
 
Volumen bioreaktorjev je ostajal enak kljub večjemu volumnu dodanih snovi, saj se je višek 
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Preglednica 4: Pregled obremenitve anaerobnih bioreaktorjev, če bi teoretično CČNDK sprejela 8,6 m3/dan 
sirotke iz Ljubljanskih mlekarn.  
  Pretok KPK KPK vnos OLR 
Substrat  m3/dan mg/L kg/dan kg/m3/dan 
Surovo blato 170 55800 9486 1,3 
Sirotka 8,6 67000 574 0,1 
Vsota 178,6   10060 1,4 
HRT (dni) 40    
 
Preglednica 5: Pregled obremenitve pilotnih bioreaktorjev za kontrolni reaktor, v katerega dodajamo samo 
surovo blato.  
  Pretok KPK KPK vnos OLR 
 Substrat L/dan mg/L g/dan kg/m3/dan 
Surovo blato 4,5 55800 251 1,3 
Sirotka 0 67000 0 0,0 
Vsota 4,5   251 1,3 
HRT (dni) 44       
 
Preglednica 6: Pregled obremenitve pilotnih bioreaktorjev za eksperimentalni reaktor, v katerega se poleg 
surovega blata dodaja še 1 L sirotke na dan.  
  Pretok KPK KPK vnos OLR 
 Substrat L/dan mg/L  g/dan kg/m3/dan 
Surovo blato 4,5 55800 251 1,3 
Sirotka 1,0 67000 67 0,3 
Vsota 5,5   318 1,6 
HRT (dni) 36       
 
Podatki, od CČNDK, v preglednicah 4, 5 in 6 so iz leta 2016. Volumen anaerobnega 
bioreaktorja na CČNDK je 7300 m3. Volumen kontrolnega in eksperimentalnega reaktorja 
pa 197 L. Vnos KPK je izračunan iz produkta obremenitve pretoka in KPK na CČNDK. 
 
Ob začetku raziskave smo se srečali s težavo penjenja pilotnih bioreaktorjev. Zaradi penjenja 
je skozi oddušni ventil uhajalo blato skupaj s penami, poleg tega pa tudi plin. Merilec plina 
tako ni beležil dejanskega stanja nastajanja bioplina, saj smo z opazovanjem mehurčkov 
bioplina v merilnih posodicah za plin lahko opazili, da v eksperimentalnem reaktorju nastaja 
več plina kot v kontrolnem reaktorju. Merilnik pretoka za plin se je hitreje preobračal pri 
eksperimentalnem reaktorju kot pri kontrolnem reaktorju (slika 6). Vendar pa je na koncu 
dneva merilnik na nadzorni plošči kazal, da v kontrolnem reaktorju nastane več bioplina. Na 
CČNDK so imeli v anaerobnih bioreaktorjih tudi težave s penjenjem. Ugotovili so, da je 
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penjenje prisotno zaradi nitastih bakterij. Lotili smo se težave penjenja tako, da smo najprej 
pričeli dodajati PAC, kot ga v anaerobne bioreaktorje dodajajo na CČNDK. Glede na 
proizvajalčeve podatke smo izračunali, da bi v bioreaktorja morali dodajati 145 mL PAC 
dnevno, vendar je penjenje po dodatku postalo še močnejše. Koncentracijo smo nižali in smo 
videli, da se penjenje zmanjšuje. Koncentracijo smo zmanjšali na 20 mL na dan. Vendar je 
bilo penjenje še vedno prisotno. Zato smo se odločili dodajati poleg PAC tudi antipenilec 
(DH 80), ki ga CČNDK prav tako dodaja v anaerobne bioreaktorje. CČNDK dnevno dodaja 
v anaerobne bioreaktorje 10 L antipenilca na 3700 m3 (podatek iz leta 2017). Na podlagi 
tega smo izračunali, da bi v naša bioreaktorja morali dodajati 526 µL antipenilca na dan. 
Penjenje se je zmanjšalo, vendar se ni popolnoma ustavilo, zato smo se odločili, da 
povečamo količino dodanega antipenilca. Postopoma smo večali količino, dokler se penjenje 
ni ustavilo. Vsakodnevna količina dodanega antipenilca je nato bila 1,5 mL. Penjenje 
pilotnih bioreaktorjev se je po približno treh tednih prenehalo. Tako smo s PAC in 
antipenilcem uspešno zaustavili penjenje v obeh bioreaktorjih in beleženje bioplina je 
postalo natančno. 
 
Zaradi težav z delovanjem CČNDK med 84. in 86. dnevom eksperimenta nismo dobili 
vzorca sekundarnega blata, zato smo v bioreaktorja dodali samo 4,5 L primarnega blata 
dnevno. V grafih je vidna vrzel v tem obdobju, saj rezultatov nismo upoštevali in tudi 
vzorcev nismo analizirali.  
  
3.6 UGOTAVLJANJE OPTIMALNE KOLIČINE DODANEGA PAC V PILOTNA 
BIOREAKTORJA 
 
Iz eksperimentalnega reaktorja smo vzeli 1 dcl vzorca, ki smo ga prenesli v stekleno čašo. Z 
napravo za merjenje obratov smo izmerili, da mešanje kontrolnega in eksperimentalnega 
reaktorja obratuje z 240 obrati na minuto. V laboratoriju smo magnetno mešalo nastavili na 
250 obratov na minuto. Nanj smo postavili stekleno čašo z magnetom in 1 dcl vzora blata iz 
eksperimentalnega reaktorja. Postopoma smo dodajali po 100 µL PAC v čašo in počakali 
nekaj minut ter opazovali, ali se pojavijo kakšne spremembe (preglednica 18). Poleg tega 
smo v čaši imeli ves čas pH sondo s katero smo merili vrednost pH vzorca. 
  
3.7 CENTRIFUGIRANJE BLATA IZ PILOTNIH BIOREAKTORJEV V 
MODIFICIRANI CENTRIFUGIRKI 
 
Preverjali smo, ali ima dodajanje sirotke kakršen koli vpliv na strojno zgoščanje in 
dehidriranje blata. Da bi bilo centrifugiranje v laboratoriju primerljivo z dejansko centrifugo 
na CČNDK, smo najprej morali centrifugirati mešanico blata iz anaerobnih bioreaktorjev, ki 
jo centrifugira velika centrifuga na CČNDK. Doseči smo morali enak odstotek suhe snovi v 
mešanici blata iz anaerobnega bioreaktorja centrifugirani v laboratoriju in centrifugirani na 
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veliki centrifugi CČNDK. Na CČNDK k mešanici blata dodajajo tekoči polimer, ki izboljša 
centrifugiranje, kar smo tudi uporabili v laboratoriju. V laboratoriju smo posnemali vse 
spodaj naštete parametre velike centrifuge na CČNDK. Ugotovili smo, da z navadnim 
centrifugiranjem ne bomo dosegli enakega odstotka suhe snovi, zato smo našli novo rešitev 
centrifugiranja v modificirani centrifugirki, ki je prikazana na sliki 8 (Vu in sod., 2016).  
 
Parametri velike centrifuge na CČNDK: 
- 550 L delovni volumen. 
- 40–50 m3 dnevnega vnosa mešanice blata. 
- Zadrževalni čas: 40–50 sekund. 
- Polimera dodajajo 3,5 kg/tono suhe snovi dehidriranega blata. 
- Centrifuga deluje z 2600–3000 obratov. 
 
Ko smo rešili težavo trganja filtrirnega papirja zaradi prevelike centrifugalne sile, tako da 
smo dodali dodatno mrežico, še vedno nismo uspeli dobiti ustreznega odstotka suhe snovi. 
Po številnih testih, kjer smo preizkušali različne količine dodanega blata, smo prišli do 
sledečega postopka, ki se je izkazal za učinkovitega (slika 9). Najprej vzorec mešanice blata 
zmešamo s flokulantom v razmerju 1:1 (slika 9 - A). Nato odmerimo 50 mL blata (slika 9 - 
B) in prelijemo v navadno centrifugirko (slika 9 - C). Centrifugiramo 2 min pri 3200 rcf, da 
se blato posede (slika 9 - D). Supernatant odlijemo. Z žličko vzamemo približno 0,2 g blata 
in ga razporedimo po površini filter papirja v modificirani centrifugirki (slika 9 - E). 
Ponovno centrifugiramo, tokrat 10 min pri 3200 rcf. Po centrifugiranju blato postrgamo s 
filter papirja in ga zatehtamo v žarilne posodice, katere smo ustrezno predhodno stehtali in 
si njihovo težo zabeležili. Zabeležimo si tudi težo žarilne posodice skupaj s centrifugiranim 
blatom. Posodice nato damo v sušilnik, kjer se sušijo en dan pri 105 °C. Naslednji dan jih 
ohladimo v eksikatorju in ponovno stehtamo težo (slika 9 - F). Z enačbo 11 izračunamo % 





∗ 100               …  (11) 
 
mz – masa zatehte skupaj z lončkom 
ml – masa lončka 
ms – masa sušine skupaj z lončkom 
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Slika 9: Postopek modificiranega centrifugiranja. A) Zmes mešanice in flokulanta 1:1. B) V merilnem valju 
odmerimo 50 mL blata. C) Prelijemo v navadno centrifugirko in centrifugiramo. D) Usedeno blato po 
centrifugiranju. E) Blato (četrt male žličke – 0,2 g) prenesemo v modificirano centrifugirko. F) Posušeno blato 
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4.1 REZULTATI ANAEROBNE RAZGRADNJE SIROTKE V PILOTNEM 
BIOREAKTORJU 
 
Ker smo 10-krat zajemali primarno blato, je eksperiment razdeljen v 10 obdobij (preglednica 
7). Eksperiment smo razdelili po obdobjih, saj se je sestava primarnega blata med 
posameznimi vzorčenji močno spreminjala. V vsakem obdobju smo prav tako analizirali 
sekundarno blato in sirotko. Sestava sekundarnega blata in sirotke je bolj konstantna kot 
sestava primarnega blata, kar se vidi tudi iz rezultatov (preglednica 8). 
 
Preglednica 7: Prikaz obdobij, v katerih smo uporabljali isti vzorec primarnega blata in število dni uporabe 
istega primarnega blata.  
Obdobja Obseg obdobja po dnevih Število dni 
1 28. 11.–29. 11. 2016 2 
2 30. 11.–10. 12. 2016 11 
3 11. 12.–18. 12. 2016 8 
4 19. 12. 2016–5. 1. 2017 18 
5 6. 1. –18. 1. 2017 13 
6 19. 1.–21. 1. 2017 3 
7 22. 1.–5. 2. 2017 15 
8 6. 2.–15. 2. 2017 7 
9 16. 2.–26. 2. 2017 11 
10 27. 2.–9. 3. 2017 11 
 
4.1.1 Rezultati parametrov, ki vplivajo na anaerobno razgradnjo v pilotnem 
bioreaktorju 
 
V preglednici 8 so podane povprečne vrednosti parametrov, ki smo jih izračunali, tako da 
smo posamezne vrednosti enega parametra tekom vseh 10 obdobij sešteli in delili s številom 
obdobij. Zraven je podana tudi standardna deviacija. Iz analiz vnesenih snovi je razvidno, 
da ima sirotka zelo nizko vrednost pH (4,4), kar lahko predstavlja težavo v anaerobnem 
procesu. Alkaliniteta je bila tako nizka, da je nismo uspeli izmeriti s sondo za merjenje 
alkalinitete. Oboje skupaj lahko povzroči zakisanje in se lahko posledično podre ravnovesje 
procesa (preglednica 8). Rezultati so pokazali, da je tudi KPK in raztopljeni KPK sirotke 
veliko večji kot tisti od primarnega blata in sekundarnega blata  (preglednica 8). Sama razlika 
med KPK in raztopljenim KPK v sirotki ni velika, pri primarnem in sekundarnem blatu pa 
je raztopljenega KPK zelo malo (preglednica 8). Ima pa sirotka večjo vsebnost suhe snovi 
in organske snovi v primerjavi s primarnim in sekundarnim blatom, zato smo želeli tudi 
preveriti, ali bo to predstavljalo težavo pri strojnem zgoščanju in dehidriranju blata 
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(preglednica 8). Razmerje KPK/N smo računali iz razmerja KPK in Kjeldahlovega dušika 
(preglednica 8). 
 
Preglednica 8: Povprečne vrednosti analiziranih parametrov vnesenih snovi med eksperimentom. 
Parametri Primarno blato Sekundarno blato Sirotka  
pH 6,2 ± 0,2 6,6 ± 0,2 4,4 ± 0,1  
KPK [g/L] 57,3 ± 23 48,8 ± 16 82,7 ± 11  
Raztopljeni KPK [g/L] 1,36 8,36 63,7  
KMK [mg/L] 609 ± 248 494 ± 365 4032 ± 734  
Amonijev dušik [mg/L] 106 ± 41 168 ± 44 90 ± 17  
Alkaliniteta [mg/L CaCO3] 769 ± 180 796 ± 428 /  
FOS/TAC 0,79 ± 0,2 0,72 ± 0,4 /  
Suha snov [g/L] 45,9 ± 27 37,3 ± 4,9 68,6 ± 9  
Organska snov [%] 73,7 ± 9 74,2 ± 2,7 88,0 ± 0,4  
Kjeldahlov dušik [g/L] 1,6 ± 0,7 2,9 ± 350 0,9 ± 146  
Razmerje KPK/N  38,4 ± 11 17,0 ± 4 97,0 ± 14  
 
Kot je razvidno iz preglednice 9, sirotka ne vsebuje povišanih koncentracij sulfata in sulfida, 
ki bi lahko negativno vplivala na anaerobni proces, prav tako ni bilo v nobenem od reaktorjev 
povišanih koncentracij sulfida in klorida, ki bi vplivale na proizvodnjo bioplina (preglednica 
9).  
 
Preglednica 9: Rezultati analize ostalih potencialno zaviralnih parametrov v sirotki in vsebini obeh 
eksperimentalnih reaktorjev. Kontrolni reaktor je R1, eksperimentalni reaktor je R2. 
 
Sirotka R1  R2  
Sulfat [mg/L] 145 / / 
Sulfid [mg/L] 0 0,079 0,091 
Klorid [mg/L] / 987 1010 
 
Hidravlični zadrževalni čas je bil 32–33 dni. Organska obremenitev (OLR) se je razlikovala 
po obdobjih (preglednica 10) glede na vrednost celotnega vnesenega KPK v bioreaktorja, 
kar prikazujeta preglednica 11 in preglednica 12.  
 
Preglednica 10: OLR [kg/m3/dan vnesenega KPK] po obdobjih dodajanja istega primarnega blata. 
Obdobja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Kontrolni reaktor 0,9 1,7 1,5 1,2 0,7 1,1 1,1 1,1 1,3 1,8 




Jurjevec M. Povečanje proizvodnje bioplina z anaerobno razgradnjo sirotke.     
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2018  
           
 
 
Pri 6. obdobju smo povečali količino dodane sirotke v eksperimentalnem reaktorju iz 1 L na 
2 L na dan, kar se pozna na povečanem vnosu KPK in suhe snovi (preglednica 12). Vnos 
skupnega KPK se je razlikoval predvsem glede na vrednost KPK primarnega blata, ki se je 
ob vsakem jemanju vzorca močno razlikoval (preglednica 11). Prav tako se je vsota vnesene 
suhe snovi močno razlikovala na račun suhe snovi primarnega blata. Vnos Kjeldahlovega 
dušika je bil dokaj konstanten v kontrolnem reaktorju. Do obdobja 6 se ni pomembno 
razlikoval vnos Kjeldahlovega dušika med obema bioreaktorjema. Po obdobju 6, ko smo 
začeli dodajati v eksperimentalni reaktor 2 L sirotke na dan, pa se je vnos Kjeldahlovega 
dušika v eksperimentalnem reaktorju povečal v primerjavi s kontrolnim reaktorjem 
(preglednica 12).  
 
V 9. obdobju so bile težave na CČNDK in v tem obdobju ni delovala dezintegracija 
sekundarnega blata, zaradi česar nismo uspeli vzeti vzorca sekundarnega blata (preglednica 
11 in preglednica 12). Zato smo v tem obdobju dodali 4,5 L primarnega blata v kontrolni in 
eksperimentalni reaktor. To je vplivalo predvsem na vnos KPK in suhe snovi v bioreaktorja 
in na razmerje KPK/N, ki se je povečalo v obeh bioreaktorjih (preglednica 11 in preglednica 
12). Razmerje KPK/N je bilo vedno ustrezno in znotraj meje (20-30:1), razen v obdobju 9, 
ko smo dodajali v oba bioreaktorja samo primarno blato (preglednica 11 in preglednica 12). 
V eksperimentalnem reaktorju je bilo razmerje KPK/N vedno višje kot v kontrolnem 
reaktorju na račun vnesene sirotke. Podrobnejši opisi količin vnesenih snovi v bioreaktorja 
so podani v prilogah (priloga A in priloga B). 
 
Preglednica 11: Vnos snovi v kontrolni reaktor po obdobjih dodajanja istega primarnega blata. Vnašali smo 
primarno in sekundarno blato.  
Parametri / Obdobja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
KPK [g/dan] 182 342 294 242 146 221 223 268 360 230 
Suha snov [g/dan] 149 282 314 181 105 173 136 184 223 163 
Kjeldahlov dušik [g/dan] 7,4 12,0 12,4 10,7 7,1 9,6 8,3 10,3 9,0 13,0 
Razmerje KPK/N  25 29 24 23 20 23 27 26 40 18 
 
Preglednica 12: Vnos snovi v eksperimentalni reaktor po obdobjih dodajanja istega primarnega blata. Vnašali 
smo primarno blato, sekundarno blato in sirotko.  
Parametri / Obdobja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
KPK [g/dan] 264 423 390 324 224 354 420 405 498 416 
R2-R1 KPK [g/dan] 82 80 95 82 77 134 197 137 137 186 
Suha snov [g/dan] 214 347 384 249 173 292 308 294 333 328 
R2-R1 suha snov [g/dan] 65 65 70 68 67 119 172 110 110 165 
Kjeldahlov dušik [g/dan] 8,1 12,8 13,1 11,6 8,1 11,0 10,4 11,6 10,4 15,2 
R2-R1 Kjeldahlov dušik [g/dan] 0,8 0,8 0,7 1,0 0,9 1,4 2,2 1,3 1,3 2,1 
Razmerje KPK/N  32 33 30 28 28 32 40 35 48 27 
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Predelek v preglednici 12 pred obdobjem 6 nakazuje, da smo od tega obdobja dalje dodajali 
2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor. Razširjena preglednica je v prilogi B. V 
preglednici 12 so poleg podatkov vnesenih snovi še preračunane razlike eksperimentalnega 
(R2) reaktorja v primerjavi s kontrolnim (R1) reaktorjem, ki so označene s sivo barvo. 
Rezultati kažejo, kolikšen vpliv je imela sirotka na povišanje vnosa snovi v bioreaktorja. 
Prav tako je lepo razvidno, da se z večjo količino dodajanja sirotke sorazmerno poveča vnos 
KPK, Kjeldahlovega dušika in suhih snovi v bioreaktor.  
 
Med raziskavo je bila vrednost pH v obeh bioreaktorjih znotraj optimalnega območja 
vrednosti pH za anaerobne mikroorganizme (preglednica 13, preglednica 14 in slika 10). V 
kontrolnem reaktorju se je vrednost pH najprej znižala iz 7,5 na 7,2, kjer se je nato 
stabilizirala do konca raziskave (preglednica 13 in slika 10). V eksperimentalnem reaktorju 
je bila povprečna vrednost pH med dodajanjem 1 L sirotke na dan 7,3, medtem ko je bila 
povprečna vrednost pH med dodajanjem 2 L sirotke na dan 7,0. Vrednost pH se je znižala v 
eksperimentalnem reaktorju in se je proti koncu raziskave stabilizirala in ostala okoli 
vrednosti 7,1 (slika 10). V prvih 4 obdobjih se vrednost pH v kontrolnem in 
eksperimentalnem reaktorju ni pomembno razlikovala. Po 6. obdobju, ko smo začeli dodajati 
2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, pa je vrednost pH ostala do konca raziskave 
vedno nižja od vrednosti pH kontrolnega reaktorja. Kljub zniževanju vrednosti pH smo še 
vedno bili znotraj optimalnega območja za vrednost pH in znižanje le-te ni bilo zaskrbljujoče 
(preglednica 13 in slika 10).  
 
Ravno tako so bile koncentracije KMK v kontrolnem reaktorju in eksperimentalnem 
reaktorju med raziskavo skoraj konstantne in ni bilo pomembne razlike med obema 
bioreaktorjema. V kontrolnem reaktorju je bilo povprečje koncentracij KMK v celotnem 
trajanju raziskave 83 mg/L. V eksperimentalnem reaktorju je bilo povprečje koncentracij 
KMK med dodajanjem 1 L sirotke na dan 84 mg/L, medtem ko je bilo povprečje koncentracij 
KMK med dodajanjem 2 L sirotke na dan 83 mg/L (preglednica 13, preglednica 14 in slika 
11). 
 
Alkaliniteta v kontrolnem reaktorju je od začetka raziskave do konca padla za približno 1150 
mg/L CaCO3, vendar je proti koncu raziskave pričela ponovno naraščati (preglednica 13 in 
slika 12). Alkaliniteta se je v eksperimentalnem reaktorju od začetka do konca raziskave 
znižala za približno 1500 mg/L CaCO3, vendar se je proti koncu raziskave stabilizirala in 
pričela ponovno naraščati (preglednica 14 in slika 12). Vrednost alkalinitete v prvih 5 
obdobjih med dodajanjem 1 L sirotke na dan se ni pomembno razlikovala med obema 
bioreaktorjema in je bila približno enaka. Po začetku dodajanja 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor v obdobju 6 pa je imel eksperimentalni reaktor vedno nižjo 
alkaliniteto kot kontrolni reaktor.  
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Vrednosti ostalih parametrov (FOS/TAC, KPK, suha snov, organska snov, amonijev in 
Kjeldahlov dušik, razmerje KPK/N) v kontrolnem reaktorju so med trajanjem raziskave 
nekoliko nihale ali pa so bile konstantne (preglednica 13) 
 
Razmerje med koncentracijo KMK (mg/L) in alkaliniteto (mg/L CaCO3) predstavlja 
vrednost FOS/TAC. Ta vrednost je orientacijska vrednost za ocenjevanje učinkovitosti 
anaerobnih procesov, saj omogoča odpravljanje težav v zgodnji fazi procesa. Idealno 
razmerje FOS/TAC je med 0,2–0,4 (preglednica 3). V našem eksperimentu sta bila 
bioreaktorja močno podhranjena. V kontrolnem reaktorju je bilo razmerje FOS/TAC vedno 
približno enako (preglednica 13 in slika 13). V eksperimentalnem reaktorju pa se je razmerje 
FOS/TAC, po začetku dodajanja 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor v obdobju 6, 
povišalo iz 0,03 na 0,04 in ostalo tako do konca raziskave (preglednica 14 in slika 13). 
Razmerje je bilo v eksperimentalnem reaktorju višje kot v kontrolnem reaktorju (slika 13). 
 
KPK se tudi v prvih 5 obdobjih med dodajanjem 1 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor 
ni pomembno razlikovala med obema bioreaktorjema (preglednica 13 in preglednica 14). Po 
šestem obdobju, ko smo pričeli dodajati po 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, pa 
opazimo, da se je proti koncu raziskave KPK pričela nižati. Iz 19,6 g/L KPK na začetku 
raziskave se je znižala na 16,5 g/L KPK na koncu raziskave (preglednica 14). 
 
Suha snov in organska snov sta tako v kontrolnem kot v eksperimentalnem reaktorju imeli 
približno enake vrednosti (preglednica 13 in preglednica 14).  
 
Prav tako sta amonijev in Kjeldahlov dušik imela v prvih 5 obdobjih med dodajanjem 1 L 
sirotke na dan v eksperimentalni reaktor približno enako koncentracijo v obeh bioreaktorjih 
(preglednica 13  in preglednica 14). Po pričetku dodajanja 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor pa je koncentracija le-teh padla v eksperimentalnem reaktorju in je 
do konca raziskave vedno ostala nižja od kontrolnega reaktorja.  
 
Razmerje KPK/N je bilo med trajanjem raziskave v obeh bioreaktorjih skoraj enako in za 
približno 2 do 3-krat nižje, kot je bilo razmerje KPK/N vnesenih snovi (preglednica 11, 
preglednica 12, preglednica 13 in preglednica 14). 
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Preglednica 13: Povprečne vrednosti merjenih parametrov v kontrolnem reaktorju po obdobjih dodajanja istega primarnega blata.  
Parametri / Obdobja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
pH 7,5 7,4 ± 0,1 7,4 ± 0,1 7,3 ± 0,1 7,2 ± 0,1 7,2 ± 0,1 7,2 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,2 ± 0,1 7,2 ± 0,1 
KMK [mg/L] 80,2 88,4 ± 18 90,4 ± 11 77,4 ± 10 82,9 ± 10 73,0 ± 2 88,5 ± 12 89,3 ± 5 78,0 ± 16 78,6 ± 12 
Alkaliteta [mg/L CaCO3] 3635 3522 ± 99 3327 ± 125 3017 ± 190 2567 ± 149 2446 ± 123 2268 ± 85 2281± 48 2277 ± 63 2470 ± 75 
FOS/TAC  0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 
KPK [g/L] / 17,2 20,3 19,9 19,5 19,8 19,2 18,9 21,1 19,7 
Suha snov [g/L] / 22,8 26,4 25,9 25,1 24,0 23,1 21,4 23,0 22,0 
Organska snov [%] / 57,8 58,9 50,7 58,7 60,5 61,3 63,8 63,9 63,1 
Amonijev dušik [mg/L] / 921 936 943 858 830 715 773 825 872 
Kjeldahlov dušik [mg/L] / 1712 2110 1825 1841 1755 1766 1646 1716 1796 
Razmerje KPK/N  / 10 10 11 11 11 11 11 12 11 
 
Preglednica 14: Povprečne vrednosti merjenih parametrov v eksperimentalnem reaktorju po obdobjih dodajanja istega primarnega blata.  
Parametri / Obdobja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
pH 7,4 7,4 ± 0,1 7,4 ± 0,1 7,3 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,3 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,0 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,1 ± 0,1 
KMK [mg/L] 152 85,8 ± 14 89,9 ± 9 78,2 ± 9 81,7 ± 7 74,7 ± 6 94,6 ± 15 84,9 ± 7 78,4 ± 10 73,7 ± 8 
Alkaliteta [mg/L CaCO3] 3505 3529 ± 82 3307 ± 96 2959 ± 196 2515 ± 114 2318 ± 122 2094 ± 91 2089 ± 105 2033 ± 130 2094 ± 70 
FOS/TAC  0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 
KPK [g/L] / 19,5 20,2 19,5 19,2 18,0 18,5 16,1 16,5 17,9 
Suha snov [g/L] / 22,1 26,9 25,8 23,2 21,5 22,0 21,3 21,5 21,2 
Organska snov [%] / 59,3 57,6 57,2 59,3 60,3 61,5 61,7 62,8 62,8 
Amonijev dušik [mg/L] / 915 900 850 715 711 583 504 480 503 
Kjeldahlov dušik [mg/L] / 1760 2045 1783 1728 1657 1548 / 1505 1525 
Razmerje KPK/N  / 11 10 11 11 11 12 / 11 11 
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Pred obdobjem 6 smo dodajali 1 L sirotke na dan, po obdobju 6 pa smo dodajali 2 L sirotke 
na dan, kar kaže predelna črta v preglednici 14. Pri 8. obdobju ni rezultata za Kjeldahlov 
dušik, saj je naprava za analizo Kjeldahlovega dušika zatajila in so bili vsi trije vzorci 
ponovitev uničeni med analizo (preglednica 14). 
 
S črnimi črtami in številkami so označena obdobja dodajanja istega primarnega blata. Z 
rdečo črto pa označeno obdobje, ko smo povečali količino dodajanja sirotke na 2 L na dan v 
eksperimentalnem reaktorju (slika 10, 11, 12, 13, 14, 15 in 16). 
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Slika 13: Dnevne vrednosti FOS/TAC v obeh bioreaktorjih v različnih časovnih obdobjih.  
 
4.1.2 Rezultati meritev vrednosti procesnih parametrov v pilotnem bioreaktorju 
 
Bioplinska produktivnost (BPR) je pri večini meritev v eksperimentalnem reaktorju večja 
kot v kontrolnem reaktorju (slika 14). Po 6. obdobju, ko smo pričeli dodajati po 2 L sirotke 
na dan v eksperimentalni reaktor, smo izmerili večja nihanja predvsem v eksperimentalnem 
reaktorju, po čemer lahko sklepamo, da je to posledica dodajanja večje količine sirotke 
(preglednica 15 in preglednica 16). BPR v kontrolnem reaktorju je bila 14 ± 3 m3/m3/dan 
(slika 14 in preglednica 15). BPR v eksperimentalnem reaktorju je bila v obdobju dodajanja 
1 L sirotke na dan 19 ± 4 m3/m3/dan, v obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan pa 21 ± 5 
m3/m3/dan (slika 14 in preglednica 16). 
 
Specifična proizvodnja bioplina (SPB) je glede na vrednost KPK doziranega substrata skoraj 
vedno v eksperimentalnem reaktorju večja kot v kontrolnem reaktorju (slika 15). Po 6. 
obdobju, ko smo pričeli dodajati po 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, smo 
izmerili večja nihanja predvsem v eksperimentalnem reaktorju. SPB glede na vrednost KPK 
doziranega substrata v kontrolnem reaktorju je bila 279 ± 55 L/kg vnesenega KPK (slika 15 
in preglednica 15). SPB glede na vrednost KPK doziranega substrata v eksperimentalnem 
reaktorju je bila v obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan 318 ± 63 L/kg vnesenega KPK, v 
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Specifična proizvodnja bioplina (SPB) glede na vrednost suhe snovi (SS) doziranega 
substrata je bila v prvih 5 obdobjih skoraj vedno večja v eksperimentalnem reaktorju (slika 
16). Po 6. obdobju, ko smo pričeli dodajati po 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, 
pa so vrednosti pričele nihati in so ponekod bile enake kot v kontrolnem reaktorju. Po 6. 
obdobju, ko smo pričeli dodajati po 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, smo 
izmerili večja nihanja v vrednostih predvsem v eksperimentalnem reaktorju (slika 14 in 
preglednica 16). SPB glede na vrednost SS doziranega substrata v kontrolnem reaktorju je 
bila 369 ± 99 L/kg vnesene SS (slika 16 in preglednica 15). SPB glede na vrednost SS 
doziranega substrata v eksperimentalnem reaktorju je bila v obdobju dodajanja 1 L sirotke 
na dan 391 ± 90 L/kg vnesene SS, v obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan pa 451 ±  97 L/kg 
vnesene SS (slika 16 in preglednica 16).  
 
Preglednica 15: Povprečne vrednosti operacijskih parametrov v kontrolnem reaktorju po obdobjih dodajanja 
istega primarnega blata. 





[L/kg vnesenega KPK] 
SPBSS 
[L/kg vnesene SS ] 
Obdobja 
1 37 ± 0   8 ± 0 203 ± 0 247 ± 0 
2 72 ± 18 16 ± 4 217 ± 63 248 ± 56 
3 78 ± 17 17 ± 4 265 ± 57 248 ± 53 
4 66 ± 7 15 ± 2 274 ± 29 396 ± 96 
5 56 ± 6 12 ± 1 383 ± 41 532 ± 57 
6 58 ± 3 13 ± 1 261 ± 11 333 ± 14 
7 66 ± 6 15 ± 1 301 ± 29 384 ± 37 
8 54 ± 32 12 ± 3 244 ± 59 400 ± 96 
9 89 ± 14 20 ± 3  338 ± 57 468 ± 87 
10 70 ± 13 16 ± 3 305 ± 56 431 ± 79 
 
Preglednica 16: Povprečne vrednosti operacijskih parametrov v eksperimentalnem reaktorju po obdobjih 








[L/kg vnesenega KPK] 
SPBSS 
[L/kg vnesene SS] 
Obdobja 
1 71 ± 0 13 ± 0 238 ± 0 297 ± 0 
2 116 ± 24 21 ± 4 272 ± 56 332 ± 69 
3 137 ± 15 24 ± 3 336 ± 39 358 ± 39 
4 114 ± 12 21 ± 2 352 ± 37 458 ± 48 
5 88 ± 9 16 ± 2 394 ± 41 511 ± 53 
6 91 ± 11 15 ± 2 276 ± 51 338 ± 67 
7 142 ± 35 22 ± 5 399 ± 99 485 ± 120 
8 116 ± 15 18  ± 2 277  ± 36 378  ± 49 
9 175 ± 26 27 ± 4 417 ± 74 585 ± 91 
10 154 ± 16 24 ± 2 371 ± 39 471 ± 49 
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Vodoravni predelek v preglednici 16 pred obdobjem 6 nakazuje, da smo od tega obdobja 
dalje dodajali 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor. 
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Slika 15: Specifična proizvodnja bioplina (SPB) glede na vrednost KPK doziranega substrata v obeh 
bioreaktorjih, v različnih časovnih obdobjih. 
 
 
Slika 16: Specifična proizvodnja bioplina (SPB) glede na vrednost SS doziranega substrata v obeh 
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Slika 17: Relativne vrednosti parametrov eksperimentalnega reaktorja glede na kontrolni reaktor (izražene v 
%), v različnih časovnih obdobjih.  
 
Na sliki 17 modra krivulja  predstavlja dnevno proizvodnjo bioplina po obdobjih. Z roza 
krivuljo je predstavljena bioplinska produktivnost glede na dozirane substrate po obdobjih. 
Z zeleno krivuljo je predstavljena specifična proizvodnja bioplina glede na vrednost KPK 
doziranega substrata po obdobjih. Z vijolično krivuljo je predstavljena specifična 
proizvodnja bioplina glede na vrednost SS doziranega substrata po obdobjih . Z rdečo črto 
je označeno obdobje, ko smo povečali količino dodajanja sirotke na 2 L na dan v 
eksperimentalnem reaktorju (slika 17). 
 
Vse krivulje imajo približno enak potek na grafu (slika 17). Povečanje proizvodnje bioplina 
v eksperimentalnem reaktorju je bila vedno večja glede na kontrolni reaktor, saj so vrednosti 
nad 100 % (modra krivulja na slika 17). V obdobjih dodajanja 1 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor je bilo povprečno povečanje proizvodnje bioplina za 72 ± 14 % več 
v primerjavi s kontrolnim reaktorjem. Po 6. obdobju in do konca raziskave, ko smo dodajali 
2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, pa je bilo povprečno povečanje proizvodnje 
bioplina za 100 ± 25 % več v primerjavi s kontrolnim reaktorjem. Kar kaže na to, da je bila 
proizvodnja bioplina veliko večja v eksperimentalnem kot v kontrolnem reaktorju.  
 
Bioplinska produktivnost (BPR) je bila večinoma večja v eksperimentalnem reaktorju v 
primerjavi s kontrolnim, saj so večinoma vrednosti nad 100 % (roza krivulja na sliki 17). V 
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BPR za 41 ± 13 % več v primerjavi s kontrolnim reaktorjem. Po 6. obdobju in do konca 
raziskave, ko smo dodajali 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, pa je povprečno 
povečanje BPR znašalo 40 ± 15 % več v primerjavi s kontrolnim reaktorjem. 
 
Specifična proizvodnja bioplina (SPB) glede na vrednost KPK doziranega substrata je bila 
večinoma večja v eksperimentalnem reaktorju, saj so vrednosti nad 100 % (zelena krivulja 
na sliki 17). Nekolikokrat je padla pod 100 %, kar nakazuje na to, da je takrat bil bolj uspešen 
kontrolni reaktor. V obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor je bila 
povečana SPB glede na vrednost KPK doziranega substrata 20 ± 11 % več v primerjavi s 
kontrolnim reaktorjem. Po 6. obdobju in do konca raziskave, ko smo dodajali 2 L sirotke na 
dan v eksperimentalni reaktor, je SPB ostala enaka kot pri doziranju 1 L sirotke na dan. 
 
SPB glede na vrednost SS doziranega substrata je bila večinoma večja v eksperimentalnem 
reaktorju, saj so vrednosti nad 100 % (vijolična krivulja na sliki 17). Je pa vrednost 
nekolikokrat padla pod 100 %, kar nakazuje na to, da je takrat bil bolj uspešen kontrolni 
reaktor. V obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor je bila povečana  
SPB glede na vrednost SS doziranega substrata 22 ± 18 % več v primerjavi s kontrolnim 
reaktorjem. Po 6. obdobju in do konca raziskave, ko smo dodajali 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor, pa je SPB glede na vrednost SS doziranega substrata padla na 11 ± 
14 % več v primerjavi s kontrolnim reaktorjem. Rezultati so tudi prikazani v prilogi C. 
 
4.1.3 Rezultati dnevne proizvodnje bioplina v pilotnem bioreaktorju 
 
Dnevna proizvodnja bioplina je v  eksperimentalnem reaktorju večja kot pri kontrolnem 
reaktorju (slika 18, preglednica 15 in preglednica 16). V 6. obdobju, ko smo pričeli v 
eksperimentalni reaktor dodajati 2 L sirotke na dan, se je proizvodnja bioplina še povečala 
in je bila razlika v proizvodnji med kontrolnim in eksperimentalnim reaktorjem še večja. 
Največja izmerjena dnevna količina nastalega bioplina v kontrolnem reaktorju je bila 140 L 
v 75. dnevu trajanja raziskave, medtem ko je največja dnevna količina nastalega bioplina v 
eksperimentalnem reaktorju pri dodajanju 1 L sirotke na dan 150 L v 18. dnevu trajanja 
raziskave, v obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan pa 212 L v 80. dnevu trajanja raziskave 
(slika 18, preglednica 15 in preglednica 16). Povprečni volumen dnevno nastalega bioplina 
v kontrolnem reaktorju med  trajanjem raziskave je bil 69 ± 16 L. Povprečni volumen dnevno 
nastalega bioplina v eksperimentalnem reaktorju med dodajanjem 1 L sirotke na dan je bil 
110 ± 22 L (za 72 ± 14 % več kot v kontrolnem reaktorju), medtem ko je bil povprečni 
volumen dnevno nastalega bioplina med dodajanjem 2 L sirotke na dan 145 ± 34 L (za 100 
± 24 % več kot v kontrolnem reaktorju). 
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Slika 18: Dnevna proizvodnja bioplina v obeh bioreaktorjih v različnih časovnih obdobjih.  
 
S črnimi črtami in številkami so označena obdobja dodajanja istega primarnega blata. Z 
rdečo črto je označeno obdobje, ko smo povečali količino dodajanja sirotke  v 
eksperimentalnem reaktorju na 2 L na dan(slika 18). 
 
Končni kumulativni volumen bioplina kontrolnega reaktorja je znašal 6795 L, pri 
eksperimentalnem reaktorju pa je znašal 12743 L bioplina, kar je v času raziskave za 87,5 
% več kot pri kontrolnem reaktorju (slika 19). Če gledamo glede na obdobje dodajanja 1 L 
sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, je bil kumulativen volumen bioplina v kontrolnem 
reaktorju 3425 L in v eksperimentalnem reaktorju 5730 L bioplina, kar je za 67 % več kot 
pri kontrolnem reaktorju. V obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor 
je bil kumulativen volumen bioplina v kontrolnem reaktorju 3370 L in v eksperimentalnem 
reaktorju 7013 L, kar je za 108 % več kot pri kontrolnem reaktorju. Tudi iz slike 19 je 
razvidno, da se je po začetku dodajanja 2 L sirotke na dan v eksperimentalnem reaktorju 
povečala količina proizvedenega bioplina za 41 % več kot v prvem obdobju dodajanja 1 L 
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Slika 19: Kumulativni volumen proizvedenega bioplina v obeh bioreaktorjih v različnih časovnih obdobjih.  
 
S črnimi črtami in številkami so označena obdobja dodajanja istega primarnega blata. Z 
rdečo črto je označeno obdobje, ko smo povečali količino dodajanja sirotke v 
eksperimentalnem reaktorju na 2 L na dan (slika 19). 
 
4.1.4 Rezultati meritev odstotka metana v bioplinu  
 
V prvem obdobju delež metana v bioplinu ni bil pomembno različen med kontrolnim in 
eksperimentalnim reaktorjem, kar je razvidno iz preglednice 17, je pa delež v 
eksperimentalnem reaktorju nižji kot pri kontrolnem reaktorju. Ko smo izračunali dnevno 
količino proizvedenega metana glede na dnevno količino proizvedenega bioplina v obeh 
bioreaktorjih pa je razvidno, da je dnevna količina proizvedenega metana v 
eksperimentalnem reaktorju večja za 23 L na dan v prvem obdobju, kar je za 54,7 % več kot 
v kontrolnem reaktorju.  
 
V drugem obdobju, ko smo dodajali 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor, se je delež 
metana v bioplinu znižal in je bil dosti nižji od deleža metana v kontrolnem reaktorju 
(preglednica 17). Ko smo ponovno izračunali dnevno količino proizvedenega metana glede 
na dnevno količino proizvedenega bioplina v obeh bioreaktorjih pa je razvidno, da je dnevna 
količina proizvedenega metana v eksperimentalnem reaktorju večja za 48 L na dan v drugem 
obdobju, kar je za 114,3 % več kot v kontrolnem reaktorju. Torej je ob dodajanju 2 L sirotke 
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kontrolnem reaktorju. Biometanski potencial (BMP) eksperimentalnega reaktorja z dodano 
sirotko je večji kot v kontrolnem reaktorju (preglednica 17). Na sliki 20 opazimo, da upada 
delež metana v bioplinu v eksperimentalnem reaktorju, medtem ko v kontrolnem reaktorju 
ostaja delež metana v bioplinu med raziskavo skoraj enak (slika 20).  
 
Preglednica 17: Sestava bioplina v obeh bioreaktorjih.  
 R1 kontrolni reaktor R2 eksperimentalni reaktor 
 Prvo obdobje Drugo obdobje Prvo obdobje Drugo obdobje 
Metan [%] 67 ± 4 64 ± 3  65 ± 6 57 ± 2 
CO2 [%] 33 ± 4 36 ± 3  35 ± 6 43 ± 2 
CH4 [L/dan] 42 ± 3 42 ± 7  65 ± 12 90 ± 16 
BMP [L/kg  
vnesenega KPK] 
222 ± 70 147 ± 69  276 ± 48 226 ± 22 
 
Prvo obdobje je bilo obdobje dodajanja 1 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor. Drugo 
obdobje je dodajanje 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor (preglednica 17 in slika 
20). Izmerili smo, da je delež metana v bioplinu nižji in delež ogljikovega dioksida višji v 
eksperimentalnem reaktorju (preglednica 17). V prvem obdobju, ko smo v kontroli reaktor 
dajali 1 L sirotke na dan, se je delež proizvedenega metana znižal za 2 % napram 
kontrolnemu reaktorju. V drugem obdobju, ko smo v eksperimentalni reaktor pričeli dodajati 
po 2 L sirotke na dan, pa se je delež proizvedenega metana znižal za 10 % napram 
kontrolnemu reaktorju.  
 
Prikazana je tudi dnevna količina proizvedenega metana v litrih in izračunan BMP obeh 
bioreaktorjev (preglednica 17 in slika 20). V eksperimentalnem reaktorju je nastalo v prvem 
obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan 23 L/dan več CH4, kot v kontrolnem reaktorju. V 
obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan pa je nastalo 48 L/dan več CH4, kot v kontrolnem 
reaktorju. Ravno tako je BMP boljši v eksperimentalnem reaktorju, in sicer v prvem obdobju 
dodajanja 1 L sirotke na dan za 54 L/kg vnesenega KPK, v drugem obdobju dodajanja 2 L 
sirotke na dan pa za 79 L/kg vnesenega KPK (preglednica 17 in slika 20). 
 
Prvo obdobje je obdobje, ko smo v eksperimentalni reaktor dodajali 1 L sirotke na dan, v 
drugem obdobju pa smo dodajali v eksperimentalni reaktor 2 L sirotke na dan.  
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Slika 20: Prikaz sestave plina med trajanjem raziskave v kontrolnem (R1) in eksperimentalnem (R2) reaktorju. 
  
4.2 REZULTATI DODAJANJA RAZLIČNIH KOLIČIN PAC V VZOREC BLATA IZ 
EKSPERIMENTALNEGA REAKTORJA 
 
Pri  prvem dodatku 100 µL PAC ni bilo vidne spremembe v vzorcu, je pa prišlo do znižanja 
vrednosti pH. Pri dodatku 200–400 µL PAC je prihajalo do vedno večje koagulacije vzorca 
in mešalo je vedno težje mešalo vzorec (slika 21). Pri dodatku 500 µL PAC pa se je že 
pokazalo prvo penjenje, ki se je vedno bolj stopnjevalo vse do dodanih 2000 µL PAC. Ves 
čas mešanja in dodajanja PAC se je tudi zniževala vrednost pH in je pri 2000 µL PAC znašala 
4,22 (slika 21). Vidna je nastala plast koagulacije po celi čaši, na sredini, kjer je vrtinec, pa 
je prisotno penjenje, ki se z večjo količino dodanega PAC veča. Koagulacija se je pričela po 
dodatku  200 µL PAC v vzorec, medtem ko se je penjenje pričelo ob dodatku 500 µL PAC 















R1 Prvo obdobje R1 drugo obdobje R2 prvo obdobje R2 drugo obdobje
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Slika 21: Laboratorijski eksperiment, kjer smo ugotavljali, pri kateri količini PAC se blato prične peniti. Od 
leve proti desni si sledijo slike pri naslednjih količinah dodanega PAC: 600 µL (1), 800 µL (2), 1100 µL (3), 
2000 µL (4). 
 
Preglednica 18: Dodajanje PAC v blato vzeto iz eksperimentalnega reaktorja.  
 
 
4.3 REZULTATI CENTRIFUGIRANJA BLATA IZ PILOTNIH BIOREAKTORJEV 
PO ANAEROBNI RAZGRADNJI 
 
V laboratoriju CČNDK redno spremljajo odstotek suhe snovi v dehidriranem blatu iz velike 
centrifuge. Vrednost se gibljejo nekje med 21–31 %. Kot je iz preglednice 19 razvidno, ni 
pomembne razlike pri dehidriranju blata z modificirano metodo centrifugiranja med obema 
bioreaktorjema. Prav tako ni pomembne razlike pri dehidriranju blata, če dodajamo v 
eksperimentalni reaktor 1 L ali 2 L sirotke na dan. Prvo obdobje je bilo obdobje dodajanja 1 
L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor. Drugo obdobje je dodajanje 2 L sirotke na dan v 






Volumen pH Opažanje 
0  µL 7,48  
100 µL 7,13 Ni spremembe 
200 µL 6,88 Rahla koagulacija na sredi vrtinca 
300 µL 6,67 Manjša koagulacija na sredi vrtinca 
400 µL 6,58 Večja koagulacija na sredini vrtinca 
500 µL  6,48  Večja koagulacija + rahlo penjenje in mešalo težje meša 
600 µL  6,35  Plast koagulacija po čaši + penjenje in mešalo težje meša (slika 21) 
700 µL 6,13 vedno več penjenja 
800 µL 6,01 več penjenja (slika 21) 
900 µL 5,84 več penjenja 
1000 µL 5,63 več penjenja 
1100 µL 5,48 več penjenja (slika 21) 
2000 µL 4,22 več penjenja (slika 21) 
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Preglednica 19: Odstotek suhe snovi dehidriranega blata po postopku modificirane metode centrifugiranja iz 
kontrolnega (R1) in eksperimentalnega (R2) reaktorja.  
Suha snov [%] 
Prvo obdobje Drugo obdobje  
R1 27,8 ± 0,7 27,2 ± 0,1 
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5 RAZPRAVA 
 
5.1 ANAEROBNA RAZGRADNJA SIROTKE V PILOTNIH BIOREAKTORJIH 
 
V raziskavi smo ugotavljali, kakšen vpliv ima dodajanje sirotke z laktozo na proces 
anaerobne razgradnje in na proizvodnjo bioplina. Hkrati smo tudi ugotavljali, ali ima sirotka 
vpliv na strojno zgoščanje in na povečanje deleža organske snovi dehidriranega blata. 
Ugotavljali smo tudi, ali povečanje proizvodnje bioplina z dodajanjem sirotke v 
eksperimentalni reaktor hkrati pomeni večji delež metana v bioplinu.  
 
Ker je primarno blato precej heterogena zmes in se njegova sestava dnevno lahko precej 
spreminja, smo ga za poskuse zajemali večje količine in zamrznili, prav tako smo zamrznili 
ustrezno eksperimentalno količino sirotke. Raziskavo smo zato razdelili na obdobja, v 
katerih smo v bioreaktorja dozirali isto primarno blato, da so bili rezultati primerljivi 
(preglednica 7).  Med raziskavo smo sirotko večkrat analizirali in kljub zamrzovanju se njena 
sestava ni pomembno razlikovala od sveže sirotke. Sekundarno blato je dokaj konstantno v 
sestavi, zato smo to blato zajemali vsakodnevno in ga analizirali, kadar smo analizirali 
primarno blato in sirotko (preglednica 8).  
 
Čeprav je glavna sestavina uporabljene sirotke v raziskavi laktoza, ki je lahko razgradljiva, 
je anaerobna razgradnja sirotke zapletena zaradi visokih vrednosti BPK5, KPK, nizke 
alkalinitete in možnosti hitrega zakisanja (González, 1996). Sirotka ima nizko vrednost pH, 
alkalinitete, amonijevega dušika in Kjeldahlovega dušika v primerjavi s primarnim in 
sekundarnim blatom (preglednica 8). Ima pa v primerjavi s primarnim in sekundarnim 
blatom precej višjo vrednost KPK, raztopljenega KPK, višjo vsebnost KMK, suhe snovi in 
organske snovi (preglednica 8). Sirotka se zelo razlikuje od primarnega in sekundarnega 
blata po vrednosti raztopljenega KPK, kar pomeni, da večino KPK ni v obliki suspendirane 
snovi v sirotki. V primarnem blatu je raztopljenega 2,4 % KPK, v sekundarnem blatu 17 % 
KPK, v sirotki pa je 77 %  KPK raztopljenega. Koncentracija KMK v sirotki je 6–8-krat 
višja, kot je v primarnem ali sekundarnem blatu (preglednica 8).  
 
Na začetku raziskave smo naleteli na težavo, saj je penjenje bioreaktorjev motilo beleženje 
nastalega metana v obeh bioreaktorjih. Težavo smo rešili z dodajanjem PAC in antipenilca 
v oba bioreaktorja. Po približno treh tednih, ko smo uspešno omejili penjenje bioreaktorjev, 
smo pričeli zajemati podatke. Da pa smo bili prepričani, da ni bilo prisotne kakšne 
inhibitorne snovi v sirotki ali v bioreaktorjih, smo analizirali še sulfate, sulfide in kloride 
(preglednica 9). Koncentracije vseh teh snovi so bile znotraj priporočljivih meja (Chen in 
sod., 2008; Deublein in Steinhauser, 2008; Hansen in Cheong, 2007). Priporočena 
raztopljena koncentracija sulfidov v substratih naj bi bila do 200 mg/L pri nevtralni vrednosti 
pH (Gerardi, 2003; Hansen in Cheong, 2007). Mikroorganizmi imajo sposobnost 
prilagoditve na povišane koncentracije sulfidov in lahko preživijo tudi do 600 mg/L Na2S in 
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1000 mg/L H2S (Deublein in Steinhauser, 2008: Hansen in Cheong, 2007). H2S se nato 
večinoma izloči skupaj z bioplinom. Pomembna pa je tudi temperatura, saj z naraščanjem 
temperature narašča tudi toksičnost H2S (Deublein in Steinhauser, 2008). Po navedbah 
Hansen in Cheong (2007) iz 600 mg/L sulfata teoretično lahko nastane 200 mg/L sulfida.  
 
Brown in sod. (2016) navajajo, da je potrebno postopno prilagajanje bioreaktorja na 
povečevanje koncentracije sirotke v bioplinskem reaktorju in da se maksimalna proizvodnja 
bioplina prične po 300 dnevih obratovanja bioreaktorja. V tej raziskavi ni bilo možnosti za 
300 dnevni eksperiment, zato smo že kar prvi dan pričeli z dodajanjem 1 L sirotke. Najprej 
smo sirotko dodajali po 1 L naenkrat na dan, vendar smo vsakič opazili burno reakcijo 
znotraj bioreaktorjev, ki so se močno penili. Zato smo nato uvedli dozirno črpalko, ki je 
tekom dneva počasi dovajala sirotko v sistem. Eksperimentalni reaktor se je stabiliziral in 
tako smo ugotovili, da je potrebno dnevno količino sirotke, ki smo jo želeli uvesti v 
bioreaktor, dodajati postopoma.  
 
5.1.1 Parametri anaerobne razgradnje v pilotnem reaktorju 
 
Vrednost pH v anaerobnih reaktorjih je pomembna, saj vpliva na rast metanogenih 
mikroorganizmov, kar pa posredno vpliva na količino bioplina. Je indikator, kako dobro 
proces deluje. Vrednost pH med raziskavo je bila znotraj optimalne vrednosti pH za 
anaerobne mikroorganizme, ki je v območju 6,7–7,5 (Hansen in Cheong, 2007). Vrednost 
pH je sprva padla v obeh bioreaktorjih in se je kasneje okoli 55. dneva raziskave stabilizirala 
in ostala približno enaka (slika 10). Padec v vrednosti pH lahko pripišemo prilagoditvi 
anaerobnih procesov na neko novo optimalno vrednost pH reaktorja, vendar je le-ta še vedno 
znotraj optimalnega okvira delovanja reaktorja. Vendar pa je bilo znižanje vrednosti pH 
pričakovano večje v procesu eksperimentalnega reaktorja, saj ima sirotka nižjo vrednost pH 
(4,4), kot ga imata primarno in sekundarno blato (preglednica 8 in slika 10). Vrednost pH se 
je pričakovano še dodatno znižala, ko smo pričeli dodajali po 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor. Vendar pa znižanje ni doseglo vrednosti, pri kateri bi stabilnost 
procesa bila ogrožena. Sodeč po Ostrem (2004) zmanjšanje vrednosti pH nakazuje na 
povišano proizvodnjo KMK in nezmožnost sprotne porabe le-teh, vendar se to v naši 
raziskavi ni pokazalo, saj so koncentracije KMK v eksperimentalnem reaktorju bile nižje kot 
v kontrolnem. In prav tako se koncentracije KMK niso višale, ampak so se nižale med 
raziskavo, kar pomeni, da so se KMK uspešno sprotno porabljale in je anaerobna razgradnja 
potekala stabilno (preglednica 13 in preglednica 14). Za vzdrževanje nevtralne vrednosti pH 
v bioreaktorju mora biti vrednost alkalinitete med 2,000 in 3,000 mg/L CaCO3 
(Tchobanoglous in sod, 2003). V našem eksperimentu se je alkaliniteta sprva nižala v obeh 
bioreaktorjih (preglednica 13, preglednica 14 in slika 12), vendar se je nekje na sredi 
raziskave stabilizirala in nato pričela ponovno naraščati. Kljub temu je bila med raziskavo 
vedno znotraj priporočenih meja. Iz tega lahko sklepamo, da je proces anaerobne razgradnje 
potekal stabilno. Po navedbah Brown in sod. (2016) so znaki nestabilnega anaerobnega 
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procesa zniževanje vrednosti pH, višanje koncentracije KMK in znižanje deleža metana v 
bioplinu. Naše meritve takih sprememb niso pokazale.  
 
V bioreaktorjih se je vrednost OLR spreminjala glede na obdobja dodajanja primarnega 
blata, saj se je sestava le-tega močno spreminjala med raziskavo (preglednica 10). V naši 
raziskavi je vrednost OLR v kontrolnem reaktorju vedno nižja od eksperimentalnega 
reaktorja, saj smo v eksperimentalni reaktor vnesli večjo količino organske snovi (OS). Več 
OS smo v eksperimentalni reaktor vnašali s sirotko, saj ima višji delež OS, kot ga vsebujeta 
primarno in sekundarno blato (preglednica 8). Predoziranje OS vodi v zaustavitev 
anaerobnega procesa. Vögeli in sod. (2014) tako priporočajo organsko obremenitev pri 3,5 
kg/m3/dan OS za mezofilne procese in v območju 3–8 kg/m3/dan OS za termofilne procese, 
kar pomeni odstranjevanje organskih snovi v območju 50–70 % KPK. Vendar pa poroča 
Mawson (1994), da lahko vrednost OLR pri uporabi sirotke v UASB reaktorjih povečamo 
na 10–30 kg/m3/dan OS in pri tem odstranimo 90–95 % KPK. V naši raziskavi je vrednost 
OLR nižja v obeh bioreaktorjih, saj smo posnemali vrednost OLR na CČNDK. Vrednost 
OLR je v kontrolnem reaktorju znašala 1,2 ± 0,3 kg/m3/dan OS. V eksperimentalnem 
reaktorju pa je znašala v obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan 1,6 ± 0,4 kg/m3/dan OS. Ko 
smo v eksperimentalni reaktor pričeli dodajati po 2 L sirotke na dan, se je vrednost OLR 
povečala na 1,9 ± 0,3 kg/m3/dan OS (preglednica 10). Povečanje vrednosti OLR poveča 
zahtevo po učinkovitosti pri bakterijah. Acidogeni mikroorganizmi, ki sodelujejo prvi pri 
anaerobni razgradnji, se pričnejo hitro deliti, ker imajo na voljo dovolj substrata, in tako 
povečajo vsebnost kislin v bioreaktorju. Metanogeni mikroorganizmi, ki pa se počasneje 
množijo, ne uspejo takoj porabiti vse kisline, ki se proizvede v bioreaktorju, kar se pokaže v 
povečani koncentraciji KMK (Gerardi, 2003). To smo ugotovili, ko smo pričeli dodajati 
sirotko v eksperimentalni reaktor, saj je koncentracija KMK narastla na 152 mg/L, medtem 
ko je koncentracija KMK v kontrolnem reaktorju znašala 80,2 mg/L. Ko so se metanogeni 
mikroorganizmi namnožili in pričeli porabljati proizvedeno kislino, pa se je koncentracija 
KMK v eksperimentalnem reaktorju ustalila na 83 ± 6 mg/L. Hkrati je potrebno paziti na 
zadrževalni čas. Ta mora biti dovolj dolg, da količina mikroorganizmov odstranjenih skupaj 
s substratom ni večja od količine novo nastalih mikroorganizmov (Gerardi, 2003). 
Priporočen zadrževalni čas pri anaerobni razgradnji v mezofilnem območju je od 10 do 40 
dni (Persson in sod., 1979). S povečanjem vrednosti OLR se manjša HRT (enačba 2). 
Zadrževalni čas v kontrolnem reaktorju je znašal 44 dni, v eksperimentalnem reaktorju med 
dodajanjem 1 L sirotke na dan 36 dni, pri doziranju 2 L sirotke na dan pa se je znižal na 31 
dni. Daljši zadrževalni čas sicer da večjo količino plina in bolj reducira OS, vendar le-to 
povečuje stroške obratovanja (Persson in sod., 1979). 
 
Stabilnost procesa odražajo tudi koncentracije KMK v bioreaktorjih. KMK so vmesni 
produkti pri anaerobni razgradnji, ki nastanejo med acidogenezo (Wellinger in sod., 2013).  
Izkušnje kažejo, da se lahko optimumi v koncentracijah KMK razlikujejo od bioreaktorja do 
bioreaktorja in koncentracije KMK odražajo delovanje združbe mikroorganizmov. Ena od 
58  
Jurjevec M. Povečanje proizvodnje bioplina z anaerobno razgradnjo sirotke.     
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2018      
možnih razlag je, da se med bioreaktorji razlikuje sestava mikroorganizmov (Wellinger in 
sod., 2013). Zaradi tega sama vrednost pH in koncentracija KMK ne moreta biti edina 
parametra, s katerima spremljamo proces anaerobne razgradnje. V kontrolni reaktor smo 
dnevno vnašali s substrati 1103 ± 345 mg/L KMK, v eksperimentalni reaktor pa 5135 ± 1099 
mg/L KMK (preglednica 8). Razlika je na račun sirotke, ki smo jo dodajali v eksperimentalni 
reaktor, saj le-ta vsebuje 6–8-krat večje koncentracije KMK kot primarno in sekundarno 
blato (preglednica 8). V kontrolnem reaktorju po anaerobni razgradnji je znašala 
koncentracija KMK 83 ± 6 mg/L, medtem ko je v eksperimentalnem reaktorju v prvem 
obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan znašala koncentracija KMK 84 ± 5 mg/L in v drugem 
obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan 83 ± 9 mg/L KMK. Sprejemljive koncentracije KMK 
v anaerobnih bioreaktorjih so od 50 do 200 mg/L (Gerardi, 2003). Ugotovili smo, da se je v 
eksperimentalnem reaktorju porabilo več KMK kot v kontrolnem reaktorju, saj je bila v 
eksperimentalni reaktor vnesena skoraj 5-krat večja koncentracija KMK na liter (preglednica 
13 in preglednica 14). Zmanjšanje koncentracije KMK v kontrolnem reaktorju je bilo za 92 
%, medtem ko je bilo zmanjšanje v eksperimentalnem reaktorju za 98 %. To kaže na 
uspešnost in produktivnost anaerobne razgradnje substrata v eksperimentalne m reaktorju, 
saj je med raziskavo ostala stabilna.  
 
FOS/TAC je orientacijska vrednost za ocenjevanje učinkovitosti anaerobnih procesov. V 
naši raziskavi so vrednosti FOS/TAC v obeh bioreaktorjih naraščale (slika 13). Če 
primerjamo graf vrednosti FOS/TAC z grafom vrednosti pH, ugotovimo, da je potek krivulj 
ravno obraten in da je med njima povezava. Medtem ko se vrednost pH niža, vrednost 
FOS/TAC narašča (slika 10 in slika 13). Anaerobna razgradnja je stabilna pri vrednosti 
FOS/TAC 0,3–0,4 (Mezes in sod., 2011). V naši raziskavi so bili bioreaktorji podhranjeni in 
bi lahko povečali doziranje substratov. Mezes in sod. (2011) navajajo, da bi znižanje 
vrednosti pH omogočilo, da se vrednost FOS/TAC dvigne na optimalno in tako anaerobna 
razgradnja ostane stabilna. Da znižamo vrednost pH, Mezes in sod. (2011) priporočajo 
dodajanje večjih količin sirotke. Vendar pa nizka vrednost FOS/TAC v anaerobni razgradnji 
še ne pomeni, da je ta nestabilna. Vsaka anaerobna razgradnja ima svojo optimalno vrednost 
FOS/TAC, na katero se mikroorganizmi postopoma prilagodijo (Mezes in sod., 2011). Z 
znižanjem vrednosti pH bi se lahko celotna anaerobna razgradnja porušila.  
 
KPK je najzanesljivejše merilo za onesnaženost z organskimi snovmi (Ghaly in Ramkumar, 
1999). Ta se nato v procesu razgradi na KMK, ki se nadalje pretvorijo v bioplin 
(Tchobanoglous in sod., 2003). V kontrolni reaktor smo vnašali 251 ± 67 g/dan KPK. Po 
anaerobni razgradnji je v kontrolnem reaktorju ostalo 87,8 ± 1 g/dan KPK. KPK se je 
odstranjeval z učinkovitostjo 64,9 %. Medtem ko smo v eksperimentalni reaktor v prvem 
obdobju vnašali 330 ± 76 g/dan KPK, ga je po koncu anaerobne razgradnje ostalo 108 ± 1 
g/dan KPK in se je odstranjeval z učinkovitostjo 66,8 %. Yang in sod. (2003) so dosegli 
večjo, in sicer 94 % učinkovitost odstranjevanja KPK. V drugem obdobju, ko smo v 
eksperimentalni reaktor dodajali 2 L sirotke na dan, pa smo v eksperimentalni reaktor vnašali 
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435 ± 42 g/dan KPK in ga je na koncu po anaerobni razgradnji ostalo 113 ± 2 g/dan KPK. 
Tako se je KPK odstranil z učinkovitostjo 73 % ob dodajanju 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor. Kljub temu, da je bila v eksperimentalni reaktor vstavljena večja 
količina KPK, kot v kontrolni reaktor, se je več KPK odstranilo iz eksperimentalnega 
reaktorja (preglednica 12, preglednica 13 in preglednica 14). Več KPK se je odstranilo ob 
dodajanju 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor kot v obdobju dodajanja 1 L sirotke 
na dan. Nizka vrednost KPK po anaerobni razgradnji kaže na dobro razgradnjo organske 
snovi in uspešnost ter stabilnost anaerobne razgradnje (Güttler, 2012). V skladu s tem se je 
tudi povečala proizvodnja bioplina v eksperimentalnem reaktorju (preglednica 16 in slika 
18). V literaturi ravno tako navajajo boljše učinkovitosti odstranjevanja KPK pri anaerobni 
razgradnji surovega blata ob dodatku sirotke in sicer v rangu 91–94 % (Ergüder in sod., 
2000; Yang in sod., 2003).  
 
Dnevno smo vnašali v kontrolni reaktor 191 ± 26 g/dan SS, medtem ko smo v 
eksperimentalni reaktor vnašali 273 ± 9 g/dan SS (preglednica 11 in preglednica 12). V 
kontrolnem in v eksperimentalnem reaktorju (med dodajanja 1 L sirotke na dan) je po 
anaerobni razgradnji ostalo 24 ± 2 g/dan SS. V obdobju dodajanje 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor pa smo vnašali 311 ± 10 g/dan SS , ki pa se je po anaerobni 
razgradnji znižala na 21,5 ± 1 g/dan SS (preglednica 13 in preglednica 14 ). Kljub visokemu 
vnosu SS v bioreaktorja, so se snovi dobro razgradile in porabile in tako med obema 
bioreaktorjema ni bilo pomembne razlike v anaerobni razgradnji. Ta je potekala v obeh 
bioreaktorjih dobro, kar nakazuje, da je bil zadrževalni čas primerno dolg. 
 
Učinkovita razgradnja se tudi kaže z znižanjem organskih snovi v anaerobnih reaktorjih. 
Koncentracija OS, ki jih vnašamo v bioreaktorje, ne sme biti previsoka, saj bi z njimi 
preobremenili mikroorganizme, ki bi nato zavirali proces. Prav tako morajo imeti 
mikroorganizmi ravno dovolj časa za proces razgradnje. OS smo v kontrolni reaktor vnašali 
148 ± 9 g/L, medtem ko smo v eksperimentalni reaktor vnašali 236 ± 9 g/L (preglednica 8). 
V kontrolnem reaktorju je znašala vrednost organskih snovi po anaerobni razgradnji 60 ± 4 
%. V eksperimentalnem reaktorju je v obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan znašala OS po 
anaerobni razgradnji 58 ± 1 % in v drugem obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan 62 ± 1 % 
(preglednica 13 in preglednica 14). Razgradljivost OS je tako po rezultatih raziskave boljša 
v eksperimentalnem reaktorju ob dodajanju 1 L in 2 L sirotke na dan kot je v kontrolnem 
reaktorju. Vendar pa se je razgradljivost OS poslabšala, ko smo povečali dodajanje sirotke 
v eksperimentalni reaktor iz 1 L na 2 L sirotke na dan.  
 
Kjeldahlov dušik prikazuje skupno koncentracijo organskega in amonijevega dušika. V 
kontrolni reaktor smo vnašali 10 ± 0,7 g/dan Kjeldahlovega dušika, medtem ko smo v 
eksperimentalni reaktor vnašali med dodajanjem 1 L sirotke na dan 11 ± 0,7 g/dan 
Kjeldahlovega dušika in med dodajanjem 2 L sirotke na dan 12 ± 0,7 g/dan Kjeldahlovega 
dušika (preglednica 11 in preglednica 12). Po anaerobni razgradnji je v kontrolnem reaktorju 
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koncentracija Kjeldahlovega dušika znašala 8 ± 0,1 g/dan. V eksperimentalnem reaktorju pa 
je med dodajanjem 1 L in 2 L sirotke na dan koncentracija Kjeldahlovega dušika po 
anaerobni razgradnji znašala 10 ± 0,1 g/dan (preglednica 13 in preglednica 14).  
 
Amonijev dušik je zelo pomemben pri anaerobni razgradnji, saj ima pomembno vlogo kot 
hranilo za mikroorganizme, vendar pa je hkrati v povišanih koncentracijah inhibitoren. V 
kontrolni reaktor smo vnašali 274 ± 44 mg/L NH4 (preglednica 11 in preglednica 12). 
Koncentracija NH4 po anaerobni razgradnji v kontrolnem reaktorju je znašala 852,4 ± 76 
mg/L. V eksperimentalni reaktor smo vnašali 369 4 ± 44 mg/L NH4. Po anaerobni razgradnji 
je bilo NH4 prisotnega v eksperimentalnem reaktorju v prvem obdobju dodajanja 1 L sirotke 
na dan 845 ± 91 mg/L NH4 in v drugem obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan 556 ± 95 mg/L 
NH4 (preglednica 13 in preglednica 14). Koncentracije v naši raziskavi so bile pod mejo 
inhibitorne koncentracije amonijevega dušika, ki je v območju od 1500–3000 mg/L pri 
vrednosti pH nad 7,4 (Mackenzie, 2010). Zvišanje amonijevega dušika nakazuje na dobro in 
stabilno razgradnjo v obeh anaerobnih bioreaktorjih. Amonijev dušik v anaerobnem 
bioreaktorju nastaja med razgradnjo aminokislin in proteinov. Amonijak je lahko prisoten v 
obliki amonijevih ionov oziroma v obliki amonijevega dušika (NH4+) ali pa v raztopljeni 
obliki, ki je amonijak (NH3). Razmerje med oblikama določa vrednost pH v bioreaktorju in 
sta v podobni količini pri vrednosti pH 9,3. Ko je vrednost pH bioreaktorja nižji od 9,3, je 
več prisotnega NH4+, ko pa je vrednost pH višja od 9,3, je več prisotnega NH3. Raztopljena 
oblika amonijaka je toksična za bakterije (Gerardi, 2003). V obeh bioreaktorjih se je vrednost 
pH gibala med 7,1–7,5 in je tako bilo več prisotnega amonijevega dušika.  
 
Ogljik in dušik sta glavna elementa za anaerobne bakterije. Ogljik je element, ki se pretvori 
v metan in je potreben kot vir energije za bakterije in kot katalizator za anaerobno razgradnjo, 
da le-ta poteka čim bolj učinkovito. Dušik pa je potreben za gradnjo celic in rast. Če je 
prisotnega preveč dušika, je razgradnja zavrta ali se ustavi. Razmerje KPK/N je pomemben 
parameter pri ocenjevanju pomanjkanja hranil in inhibicije amonijaka. Razmerje KPK/N v 
substratu je priporočljivo 20–30:1 (Vögeli in sod., 2014). V raziskavi smo računali razmerje 
KPK/N, ki ga v bioplinski tehnologiji enačijo z razmerjem C/N (Ghasimi in sod., 2009; 
Winkler, 2015). V substratu, ki smo ga vnašali v kontrolni reaktor, smo imeli razmerje 
KPK/N 28 ± 11:1, medtem ko je v eksperimentalnem reaktorju razmerje KPK/N znašalo 62 
± 14:1 (preglednica 11 in preglednica 12). Razmerje KPK/N je bilo v substratu, ki smo ga 
vnašali v eksperimentalni reaktor, večje na račun sirotke. Nizko razmerje KPK/N v substratu 
vodi do kopičenja amonijaka in vrednosti pH lahko presegajo 8,5 (Vögeli in sod., 2014). 
Amonijak je sicer najprimernejša oblika dušika za anaerobne mikroorganizme, vendar je le-
ta v višjih koncentracijah strupena za metanogene mikroorganizme (Deublein in Steinhauser, 
2008). Povišana vrednost pH je tako posledica akumulacije amonijaka (Deublein in 
Steinhauser, 2008). Čeprav se metanogeni mikroorganizmi lahko prilagajajo zelo visokim 
koncentracijam amonijaka, se to zgodi le, če se koncentracije postopno povečujejo in 
omogočajo čas prilagajanja (Vögeli in sod., 2014). Višje razmerje KPK/N od optimalnega 
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je pokazatelj, da metanogeni organizmi hitro porabljajo dušik, kar povzroči nižjo 
proizvodnjo bioplina (Vögeli in sod., 2014). Višje razmerje KPK/N pomeni tudi 
pomanjkanje dušika za tvorbo aminokislin, ki pa so potrebne za strukturo celic. Tako je ob 
povišanju razmerja KPK/N hitrost presnove in učinkovitost razgradnje manjša (Deublein in 
Steinhauser, 2008). Po anaerobni razgradnji v kontrolnem in eksperimentalnem reaktorju 
(ob dodajanju 1 L in 2 L sirotke na dan) je bilo razmerje KPK/N 11 ± 1:1. Kar pomeni, da 
sta se tako dušik kot ogljik v obeh bioreaktorjih uspešno porabljala, še posebej v 
eksperimentalnem reaktorju, saj smo vanj s substratom vnesli večjo količino KPK/N 
(preglednica 13 in preglednica 14). Če bi prišlo do višjega razmerja v katerem od 
bioreaktorjev, bi bil to pokazatelj hitre porabe dušika s strani metanogenih organizmov, kar 
bi rezultiralo v nižji proizvodnji bioplina.  
 
5.1.2 Procesni parametri v pilotnem bioreaktorju 
 
Bioplinska produktivnost je bila učinkovitejša v eksperimentalnem reaktorju v primerjavi s 
kontrolnim. Učinkovitost eksperimentalnega reaktorja napram kontrolnemu se je znižala iz 
41 ± 13 % ob dodajanju 1 L sirotke na dan na 40 ± 15 %, ko smo pričeli dodajati po 2 L 
sirotke na dan v eksperimentalni reaktor. Kljub temu pa je zvišanje vnosa sirotke povečalo 
dnevno BPR (slika 17 in priloga C). V kontrolnem reaktorju je znašala BPR 14 m3/m3/dan, 
v eksperimentalnem reaktorju med dodajanjem 1 L sirotke na dan 19 m3/m3/dan in med 
dodajanjem 2 L sirotke na dan 21  m3/m3/dan (preglednica 15 in preglednica 16). 
 
Specifična proizvodnja bioplina glede na vrednost KPK doziranega substrata je tudi v 
eksperimentalnem reaktorju učinkovitejša od kontrolnega. Kljub dodajanju večje količine 
sirotke (2L/dan) v eksperimentalni reaktor ni prišlo do bistveno višje SPB glede na vrednost 
KPK doziranega substrata v primerjavi z dodajanjem 1 L sirotke na dan v eksperimentalni 
reaktor (slika 15 in priloga C). SPB glede na vrednost KPK doziranega substrata je ob 
dodajanju 1 L sirotke na dan znašala 20 ± 10 % več kot v kontrolnem reaktorju in med 
dodajanjem 2 L sirotke na dan 23 ± 11 % več kot v kontrolnem reaktorju. V kontrolnem 
reaktorju se je v času celotne raziskave proizvedlo 279 ± 55 L/kg vnesenega KPK, v 
eksperimentalnem reaktorju pa se je sprva ob dodajanju 1 L sirotke na dan proizvedlo 318 ± 
63 L/kg vnesenega KPK in kasneje 348 ± 67 L/kg vnesenega KPK. Razlika v SPB med 
dodajanjem 1 ali 2 L sirotke na dan je 20 L/kg vnesenega KPK. Iz teh rezultatov sklepamo, 
da povečanje količine dodane sirotke pripomore k večji proizvodnji bioplina (preglednica 
15 in preglednica 16). Podobno SPB 314 ± 6,6 L/kg vnesenega KPK so dosegli tudi 
Fernández in sod. (2015), medtem ko so Rugele in sod. (2013) dobili nižjo SPB 95,4–151 
L/kg vnesenega KPK. Sirotko z laktozo, ki je bila uporabljena v raziskavi, smo poslali v 
analizo na Inštitut za zdravstveno hidrotehniko. Tam so izvedli test z AMPTS II, ki je 
analitična naprava laboratorijske skale. Ta naprava omogoča meritve ultra nizkih hitrosti 
proizvodnje biometana, proizvedenih med anaerobno presnovo biološko razgradljivih 
substratov. Dosegli so SPB 419,8 ± 41 L/kg vnesenega KPK, kar kaže na povečan metanski 
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potencial ob dodajanju sirotke z laktozo (Kolbl, 2016).  Kolbl (2016) je tudi ugotovila, da se 
večina metana proizvede v prvih osmih dneh in nato upada in da je uspešnejša sirotka z 
laktozo napram sirotki brez laktoze. 
 
Pri SPB glede na vrednost SS doziranega substrata je le-ta ponovno učinkovitejša v 
eksperimentalnem reaktorju, vendar ne prav dosti. Ob dodajanju 1 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor je bila SPB glede na vrednost SS doziranega substrata 22 ± 18 % 
večja kot v kontrolnem reaktorju. Ob dodajanju 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor 
pa je bila SPB glede na vrednost SS doziranega substrata 11 ± 14 % večja kot v kontrolnem 
reaktorju (slika 16 in priloga C). SPB je bila tako ob dodajanju 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor za 11 % nižja kot v obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor. V obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor 
je bila SPB celo ob nekaterih dnevih večja v kontrolnem reaktorju (slika 16).  Ob povečanju 
vnosa sirotke v eksperimentalni reaktor, smo hkrati povečali tudi vnos SS, saj ima sirotka 
večji delež SS kot primarno in sekundarno blato. Razvidno je, da ima povečan delež SS 
negativen vpliv na samo proizvodnjo bioplina, saj je nastalo manj bioplina na vneseno SS 
(preglednica 15 in preglednica 16).  
 
Količina proizvedenega bioplina je odvisna tudi od temperature in pritiska. Pod standardnimi 
pogoji (0°C in 1013 hPa) se teoretično proizvede 0,35 litra metana na gram razgrajenega 
KPK, ki se pretvori v anaerobnih pogojih (Tchobanoglous in sod., 2003). Količina bioplina, 
ki se proizvede, je tudi odvisna od količine organske snovi, ki je prisotna v substratu. 
Organska snov, ki jo kaže vsebnost skupnega KPK, se najprej razgradi na KMK, ki pa so 
pokazatelj koncentracije topnega KPK (Ghaly in Ramkumar, 1999). Ti se potem v naslednjih 
korakih pretvorijo v bioplin. Več kot je odstranjenega organskega materiala, večja je 
proizvodnja bioplina. V naši raziskavi je na gram vnesenega KPK v kontrolnem reaktorju 
nastalo 0,30 ± 0,07 L CH4. V eksperimentalnem reaktorju je med dodajanjem 1 L sirotke na 
dan nastalo 0,34 ± 0,04 L CH4 na gram vnesenega KPK, ob dodajanju 2 L sirotke na dan pa 
je nastalo 0,37 ± 0,09 L CH4 na gram vnesenega KPK. Iz rezultatov je razvidno, da je 
eksperimentalni reaktor deloval bolje kot kontrolni reaktor, saj se je več KPK odstranilo 
tekom dodajanja 1 L in 2 L sirotke na dan iz eksperimentalnega reaktorja in ravno tako je 
bila proizvodnja bioplina večja v eksperimentalnem reaktorju kot v kontrolnem (preglednica 
15 in preglednica 16).  
 
5.1.3 Proizvodnja bioplina v pilotnem bioreaktorju 
 
Rezultati kažejo, da je bila anaerobna razgradnja v eksperimentalnem reaktorju uspešnejša 
kot v kontrolnem reaktorju, kar pomeni, da je sirotka imela pozitiven vpliv na anaerobno 
razgradnjo (slika 17 in priloga C). V obeh bioreaktorjih je proces anaerobne razgradnje 
potekal stabilno. Če gledamo proizvodnjo bioplina, je ta v eksperimentalnem reaktorju ob 
dodajanju 1 L sirotke na dan pri vrednosti OLR 1,6 ± 0,4 kg/m3/dan OS večja od kontrolnega 
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reaktorja za 72 ± 14 % (preglednica 15 in preglednica 16). Ob dodajanju 2 L sirotke na dan 
v eksperimentalni reaktor pri ORL 1,9 ± 0,3 kg/m3/dan OS, pa je bila proizvodnja bioplina 
večja od kontrolnega reaktorja za 100 ± 26 % (preglednica 15 in preglednica 16). Tako se je 
v eksperimentalnem reaktorju v obdobju dodajanja 2 L sirotke na dan proizvodnja bioplina 
povečala za kar dvakrat v primerjavi s kontrolnim reaktorjem, kar nakazuje, da je sirotka 
precej vplivala k proizvodnji bioplina. Po pričetku dodajanja 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor se je naklon krivulje povečal, kar pomeni, da je narastla proizvodnja 
bioplina (slika 18 in slika 19). Nihanj ni veliko, saj je bioreaktor predhodno že imel 20 
dnevno prilagajanje na dodajanje sirotke. Teh rezultatov nismo zajeli v raziskavo, saj smo 
takrat še reševali težave s penjenjem reaktorjev. Beleženje plina v tem času še ni bilo realno, 
ker je le-ta uhajal iz bioreaktorjev preko preliva za odvečno blato. Ob pričetku dodajanja 2 
L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor smo izmerili močna nihanja vrednosti vseh 
merjenih parametrov (slika 18). Reaktor se je pričel prilagajati na višjo koncentracijo sirotke 
(2 L na dan). Ta nihanja v vrednostih so tudi opazna na slikah, ki prikazujejo BPR in SPB 
in ne sovpadajo z nihanji v kontrolnem reaktorju, saj so na račun dodajanja večje količine 
sirotke v eksperimentalni reaktor (slika 14, slika 15 in slika 16). Kumulativna proizvodnja 
bioplina v kontrolnem reaktorju je bila za 53 % manjša kot v eksperimentalnem reaktorju. 
Kar pomeni, da je v obdobju trajanja celotne raziskave v eksperimentalnem reaktorju nastalo 
skoraj enkrat več bioplina (slika 19).  
  
5.1.4 Odstotek metana v bioplinu 
 
Zanimala nas je tudi sestava bioplina, in sicer ali dodatek sirotke poveča delež nastalega 
metana v bioplinu. Iz rezultatov je razvidno, da se z dodajanjem večje količine sirotke delež 
metana v bioplinu manjša (preglednica 17). To je v nasprotju z rezultati, ki so jih dobili 
Ergüder in sod. (2000), vendar so ti uporabljali pri anaerobni razgradnji samo sirotko brez 
dodatka surovega blata. Podobne rezultate so dobili Fernández in sod. (2015), ki so dosegli 
50–60 % vsebnost metana v bioplinu pri anaerobni razgradnji sirotke, kar se sklada z našimi 
rezultati. Mawson je dobil ob proizvodnji 35–38 m3/dan bioplina, ki je vseboval 60–62 % 
metana, kar tudi sovpada z našimi rezultati. Ob dodajanju 1 L sirotke na dan se ni pomembno 
razlikoval delež metana med kontrolnim in eksperimentalnim reaktorjem, saj je bila 
koncentracija metana za 2 % nižja v eksperimentalnem reaktorju v primerjavi s kontrolnim 
reaktorjem. Medtem pa je v litrih nastajalo v eksperimentalnem reaktorju 23 L več metana 
dnevno ob dodajanju 1 L sirotke na dan (preglednica 17, slika 18 in slika 20). BMP je tako 
v eksperimentalnem reaktorju v obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan večji za 20 % v 
primerjavi s kontrolnim reaktorjem. Ko smo pričeli v eksperimentalni reaktor dodajati po 2 
L sirotke na dan je le-ta vseboval 11 % nižji delež metana v bioplinu kot kontrolni reaktor, 
vendar je dnevno nastalo 48 L več metana in je bil BMP glede na vnesen KPK za 54 % večji 
kot v kontrolnem reaktorju (preglednica 17).  Torej v eksperimentalnem reaktorju nastaja 
slabša kvaliteta bioplina, vendar je BMP večji, saj je dnevna proizvodnja bioplina toliko 
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večja od kontrolnega reaktorja (preglednica 17 in slika 20). Sirotka tako pripomore k večji 
proizvodnji bioplina, vendar zniža vsebnost metana v bioplinu.  
 
Ker je pridobivanje sirotke bolj sezonske narave (več se je proizvede poleti kot pozimi),  smo 
preverjali kakšen je vpliv zamrzovanja na sirotko. Ugotovili smo, da se z zamrzovanjem, 
sirotka ne spremeni. Po drugi strani pa je ta način shranjevanja drag, saj potrebujemo dovolj 
velike zamrzovalnike in posode, v katere spravimo sirotko. Kasneje je tudi težava v 
odmrzovanju, saj potrebujemo primeren prostor. Druge študije so pokazale, da se sirotka 
lahko skladišči tudi pri temperaturi 15 ºC, vendar pa se spremenijo parametri le-te (Brown 
in sod., 2016; Gütler, 2012). 
 
5.2 VPLIV DODAJANJA PAC NA VZOREC BLATA 
 
Ugotovili smo da, če v bioreaktor dodajamo PAC  v preveliki koncentraciji, dobimo 
negativni učinek (preglednica 18 in slika 21). Namesto da bi PAC preprečil penjenje v 
bioreaktorju, ga spodbuja. Že ob dodatku 500 µL PAC v 1 dcl vzorca se pojavi penjenje 
(preglednica 18). Hkrati pa PAC tudi povzroča znižanje vrednosti pH (preglednica 18). Ob 
dodatku 500 µL PAC v 1 dcl vzorca se vrednost pH zniža za 13 %. Ker smo vsakodnevno 
dodajali samo 20 mL PAC v oba bioreaktorja, kar je veliko manj kot smo dali v 1 dcl kjer je 
PAC povzročil penjenje zato sklepamo, da je imel PAC pozitiven učinek in je pomagal 
preprečiti penjenje v bioreaktorjih. PAC smo dodajali, saj so se v času raziskave na CČNDK 
pojavile težave z bakterijo M. parvicella, ki pa smo jo preko sekundarnega blata vnašali tudi 
v naša anaerobna bioreaktorja. Filamenti povzročajo težave, saj prekomerno nastaja pena, ki 
se kopiči na vrhu anaerobnega bioreaktorja in preprečuje uspešno zajemanje bioplina 
(Rossetti in sod., 2005).  Kljub temu, da na CČNDK uporabljajo dezintegracijo, ki naj bi po 
navedbah Rossetti in sod. (2005) uspešno uničila bakterijo M. parvicella, le-ta še vedno 
povzroča velike težave. Delni padec vrednosti pH v obeh bioreaktorjih lahko pripišemo tudi 
vsakodnevnemu dodajanju PAC. 
 
5.3 UGOTOVITVE PRI CENTRIFUGIRANJU BLATA IZ PILOTNIH 
BIOREAKTORJEV PO ANAEROBNI RAZGRADNJI 
 
Pri centrifugiranju blata iz anaerobnih bioreaktorjev smo prišli do ugotovitve, da sirotka 
nima vpliva na strojno zgoščanje, saj se vsebnost suhe snovi dehidriranega anaerobnega blata 
ni povečala. Med bioreaktorjema ni bilo pomembne razlike niti med dodajanjem 1 L sirotke 
na dan niti med dodajanjem 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor (preglednica 19). 
To nakazuje, da se količina suhe snovi in s tem delež organske snovi ne razlikuje med 
kontrolnim reaktorjem in eksperimentalnim reaktorjem, kar je tudi razvidno iz preglednice 
13 in preglednice 14. Sirotka nima vpliva na povečanje količine centrifugiranega blata in na 
samo učinkovitost centrifugiranja le-tega. Prišli smo do ugotovitve, da se je v 
eksperimentalnem reaktorju sirotka uspešno razgradila. Pri centrifugiranju smo uporabljali 
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polimer, ki tvori skupke v pregnitem blatu že pred samim centrifugiranjem. To pomaga, da 
se pregnito blato lažje centrifugira. Ugotovili smo, da s tem ko povečujemo koncentracijo 
dodanega polimera se hkrati povečuje delež organske snovi, ki smo jo centrifugirali vendar 
le do neke mere. Če zmešamo isto količino polimera in pregnitega blata pa se ta delež ne 
povečuje več in ostaja enak. Vu in sod. (2016) so prav tako ugotovili, da povečevanje 
količine polimera ne vpliva na delež dehidriranega blata. Pri uporabi polimera se količina 
dodanega polimera stabilizira pri 6–9 kg polimera na tono dehidriranega blata (Vu in sod., 
2016).   
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6 SKLEPI 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov smo oblikovali naslednje sklepe: 
 
- Sirotka skupaj s surovim blatom iz CČNDK je primerna za uporabo v procesu 
anaerobne razgradnje oz. za proizvodnjo bioplina. Anaerobna razgradnja je tako v 
kontrolnem kot v eksperimentalnem reaktorju potekala stabilno. Njuno delovanje je 
bilo znotraj optimalnih vrednosti in procesnih parametrov.  
 
- Izkazalo se je, da sirotka poveča proizvodnjo bioplina, in sicer, ko smo dnevno 
dodajali 1 L sirotke v eksperimentalni reaktor, je bila proizvodnja pri vrednosti ORL 
1,6 ± 0,4 kg/m3/dan OS večja od proizvodnje v kontrolnem reaktorju za  72 ± 14 %. 
V obdobju, ko smo dnevno dodajali 2 L sirotke pri vrednosti ORL 1,9 ± 0,3 
kg/m3/dan OS, pa je narasla proizvodnja bioplina za 100 ± 26 %. Tako se je v 
eksperimentalnem reaktorju v obdobju dodajanja po 2 L sirotke na dan proizvodnja 
povečala za kar dvakrat glede na kontrolni reaktor, kar nakazuje, da je sirotka imela 
velik vpliv na proizvodnjo bioplina.  
 
- S povečano proizvodnjo bioplina v eksperimentalnem reaktorju pa se ni povečal tudi 
delež metana v bioplinu, ampak je delež metana celo upadel. Ob dnevnem dodajanju 
1 L sirotke je bil delež metana v bioplinu 2 % nižji kot v kontrolnem reaktorju, pri 
dodajanju 2 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor pa je bil delež metana v 
bioplinu 11 %. Vendar pa je v eksperimentalnem reaktorju nastalo v obdobju 
dodajanja 1 L sirotke na dan 23 L več metana dnevno, ker je nastalo več bioplina 
dnevno in je bil BMP glede na vnesen KPK za 20 % večji kot v kontrolnem reaktorju. 
V obdobju dnevnega dodajanja 2 L sirotke v eksperimentalni reaktor je nastajalo 48 
L več metana dnevno, ker je nastalo več bioplina dnevno in je bil BMP glede na 
vnesen KPK 54 % večji kot v kontrolnem reaktorju. Na podlagi rezultatov smo 
ugotovili, da je bila proizvodnja bioplina v eksperimentalnem reaktorju 
učinkovitejša. 
 
- Ugotovili smo, da sirotka nima vpliva na strojno zgoščanje, saj se vsebnost suhe 
snovi dehidriranega anaerobnega blata ni povečala. Med bioreaktorjema ni bilo 
pomembne razlike niti med dodajanjem 1 L sirotke na dan niti med dodajanjem 2 L 
sirotke na dan v eksperimentalni reaktor. Količina suhe snovi in s tem delež organske 
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7 POVZETEK 
 
V nasprotju s fosilnimi gorivi je energija iz organske biomase obnovljiva. Potencial organske 
biomase, ki jo lahko uporabimo za energijo, je ocenjen zelo visoko. Ocena kaže, da je danes 
izkoriščen le majhen delež tega potenciala in bi bilo možno proizvodnjo energije iz biomase 
znatno povečati (Deublein in Steinhauser, 2008). Nemški inštitut za energetiko in okolje trdi, 
da je potencial za proizvodnjo bioplina v Evropi tako velik, da bi bilo mogoče s 
kofermentacijo biološko razgradljivih odpadkov proizvesti toliko bioplina, da bi lahko 
nadomestili celotno trenutno porabo zemeljskega plina (Seadi in sod., 2008). 
 
V raziskavi smo ugotavljali, kakšen vpliv ima dodajanje sirotke z laktozo na proces 
anaerobne razgradnje in na proizvodnjo bioplina. Zanimalo nas je kako se premeni delež 
metana v bioplinu ob povečanju proizvodnje bioplina z dodajanjem sirotke v 
eksperimentalni reaktor. Ugotavljali pa smo tudi, ali ima sirotka vpliv na strojno zgoščanje 
in na povečanje deleža organske snovi dehidriranega blata. V kontrolni reaktor smo vnašali 
surovo blato, ki je mešanica primarnega in sekundarnega blata vzetega iz CČNDK. V 
eksperimentalni reaktor pa smo poleg surovega blata v prvem obdobju dodajali še po 1 L 
sirotke dnevno, v drugem obdobju pa 2 L sirotke dnevno.  
 
Ugotovili smo, da sirotka ni delovala inhibitorno na anaerobno razgradnjo niti pri dodajanju 
1 L sirotke na dan v eksperimentalni rektor pri vrednosti OLR 1,6 ± 0,4 kg/m3/dan OS niti 
pri dodajanju 2 L sirotke na dan pri vrednosti OLR 1,9  ± 0,3 kg/m3/dan OS. Izkazalo se je, 
da dodajanje sirotke v eksperimentalni reaktor poveča proizvodnjo bioplina v primerjavi s 
kontrolnim reaktorjem. Pri dodajanju 1 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor je dnevna 
proizvodnja bioplina za 72 ± 14 % večja kot v kontrolnem reaktorju, pri dodajanju 2 L sirotke 
na dan pa se izboljša dnevna proizvodnja bioplina za 100 ± 26 %. Tudi kumulativna 
proizvodnja bioplina med dodajanjem 1 L sirotke na dan v eksperimentalni reaktor je bila 
67 % večja kot v kontrolnem reaktorju. Pri dodajanju 2 L sirotke na dan v eksperimentalni 
reaktor je bila kumulativna proizvodnja bioplina za 108 % večja kot v kontrolnem reaktorju. 
V obdobju trajanja celotne raziskave je v eksperimentalnem reaktorju  nastalo skoraj enkrat 
več bioplina kot v kontrolnem reaktorju. Bioplinska produktivnost je tako znašala v 
eksperimentalnem reaktorju v obdobju dodajanja 1 L sirotke na dan 19 m3/m3/dan in med 
dodajanjem 2 L sirotke na dan 21 m3/m3/dan. V kontrolnem reaktorju je surovo blato imelo 
bioplinsko produktivnost 14 m3/m3/dan. Rezultati raziskave kažejo, da je dodajanje sirotke 
v eksperimentalni reaktor imelo za posledico večji izplen bioplina.  
 
Ravno obratno pa se z dodajanjem večje količine sirotke (2 L na dan) manjša delež metana 
v bioplinu. Ob dodajanju 1 L sirotke na dan je v eksperimentalnem reaktorju nastalo 2 % 
manj metana v bioplinu kot v kontrolnem, kljub temu pa je nastalo v eksperimentalnem 
reaktorju 23 L več metana v bioplinu dnevno zaradi večje proizvodnje bioplina. BMP glede 
na vnesen KPK je tako v eksperimentalnem reaktorju za 20 % večji kot v kontrolnem 
68  
Jurjevec M. Povečanje proizvodnje bioplina z anaerobno razgradnjo sirotke.     
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij molekulske in funkcionalne biologije, 2018      
reaktorju. Ob dodajanju 2 L sirotke na dan je v eksperimentalnem reaktorju nastalo 11 % 
manj metana v bioplinu kot v kontrolnem, kljub temu pa je nastalo v eksperimentalnem 
reaktorju 48 L več metana v bioplinu dnevno zaradi večje proizvodnje bioplina. BMP glede 
na vnesen KPK je bil tako v eksperimentalnem reaktorju za 54 % večji kot v kontrolnem 
reaktorju. Če povzamemo rezultate, lahko zaključimo, da pri dodajanju 2 L sirotke na dan v 
eksperimentalni reaktor nastaja slabša kvaliteta bioplina, vendar ga nastaja toliko več. Zato 
je še vedno ugodno, če v anaerobni bioreaktor dodajamo sirotko, tudi v ustrezno večjem 
deležu ORL 1,9  ± 0,3 kg/m3/dan OS, saj je BMP vseeno večji kot v kontrolnem reaktorju.  
 
Izmerili smo, da je pri obeh tako kontrolnem kot eksperimentalnem reaktorju v pregnitem 
blatu med procesom anaerobne razgradnje  naraščala organska snov, kljub temu pa to ni 
vplivalo na centrifugiranje in dehidriranje blata. Z modificirano metodo centrifugiranja smo 
centrifugirali blato iz kontrolnega in eksperimentalnega reaktorja in ugotovili, da ni bilo 
pomembne razlike v odstotku prisotne suhe snovi v pregnitem blatu iz obeh bioreaktorjev. 
Prav tako v eksperimentalnem reaktorju nismo dokazali pomembnih razlik v odstotku 
prisotne suhe snovi blata, če smo dodajali 1 L sirotke na dan ali pa 2 L sirotke na dan. 
Zaključimo lahko, da se količina suhe snovi in delež organske snovi pregnitega blata ne 
razlikujeta v kontrolnem in eksperimentalnem reaktorju, kar pomeni, da sirotka ne povečuje 
količine dehidriranega blata in ne vpliva na učinkovitost centrifugiranja dehidriranega blata.  
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Vnos snovi v kontrolni reaktor po obdobjih dodajanja istega primarnega blata. Vnašali smo 
primarno (PB) in sekundarno blato (SB).  
 
Parametri / Obdobja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
KPK PB [g] 82 227 100 152 65 129 125 180 360 100 
KPK SB [g] 100 116 195 91 81 91 98 88 / 130 
Vsota KPK [g] 182 342 294 242 146 221 223 268 360 230 
Suha snov PB [g] 58 182 218 90 35 100 59 111 223 77 
Suha snov SB [g] 91 99 96 91 70 73 77 73 / 86 
Vsota suhe snovi [g] 149 282 314 181 105 173 136 184 223 163 
Kjeldahlov dušik PB [g] 1,7 5,4 5,3 3,9 1,4 3,1 2,4 4,5 9,0 5,0 
Kjeldahlov dušik SB [g] 5,6 6,6 7,0 6,8 5,7 6,5 5,8 5,8 / 8,0 
Vsota Kjeldahlov dušik [g] 7,4 12,0 12,4 10,7 7,1 9,6 8,3 10,3 9,0 13,0 
Razmerje KPK/N  25 29 24 23 20 23 27 26 40 18 
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Vnos snovi v eksperimentalni reaktor po obdobjih dodajanja istega primarnega blata. 
Vnašali smo primarno blato (PB), sekundarno blato (SB) in sirotko. Predelek v preglednici 
pred obdobjem 6 nakazuje, da smo od tega obdobja dalje v eksperimentalni (R2) reaktor 
dodajali 2L sirotke.  
 
Parametri / Obdobja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
KPK PB [g] 82 227 100 152 65 129 125 180 360 100 
KPK SB [g] 100 116 195 91 81 91 98 88 / 130 
KPK Sirotka [g] 82 81 95 82 77 134 197 137 137 186 
Vsota KPK [g] 264 423 390 324 224 354 420 405 498 416 
Suha snov PB [g] 58 182 218 90 35 100 59 111 223 77 
Suha snov SB [g] 91 99 96 91 70 73 77 73 / 86 
Suha snov sirotke [g] 65 65 70 68 67 119 172 110 110 164 
Vsota suhe snovi [g] 214 347 384 249 173 292 308 294 333 328 
Kjeldahlov dušik PB [g] 1,7 5,4 5,3 3,9 1,4 3,1 2,4 4,5 9,0 5,0 
Kjeldahlov dušik SB [g] 5,6 6,6 7,0 6,8 5,7 6,5 5,8 5,8 / 8,0 
Kjeldahlov dušik sirotka [g] 0,8 0,8 0,7 1,0 0,9 1,4 2,2 1,3 1,3 2,1 
Vsota Kjeldahlov dušik [g] 8,1 12,8 13,1 11,6 8,1 11,0 10,4 11,6 10,4 15,2 
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Prikazana produktivnost delovanja eksperimentalnega reaktorja v primerjavi s kontrolnim 
reaktorjem po obdobjih dodajanja istega primarnega blata. Predelek v preglednici pred 
































1 193 ± 0 163 ± 0 117 ± 0 120 ± 0 
2 162 ± 26 133 ± 21 125 ± 24 134 ± 19 
3 175 ± 26 141 ± 21 127 ± 19 144 ± 21 
4 171 ± 20 141 ± 16 128 ± 15 116 ± 23 
5 157 ± 25 129 ± 21 103 ± 16 96 ± 15 
6 157 ± 21 116 ± 23 106 ± 24 101 ± 24 
7 213 ± 59 147 ± 41 133 ± 37 126 ± 35 
8 214 ± 60 148 ± 41 113 ± 31 95 ± 26 
9 196 ± 61 135 ± 43 123 ± 44 125 ± 38 
10 220 ± 45 152 ± 31 122 ± 25 109 ± 22 
